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Einleitung. 


A ufgabe.  Die  wissenschaftliche  Physiologie  hat  die  Aufgabe 
die  Leistuns:en  des  Thierleibes  festzustellen  und  sie  aus  den  eleinen- 
taren  Bedingungen  desselben  mit  Nothwendigkeit  herzuleiten. 

Nahebei  alle  Leistungen,  welche  von  irgend  einem  thierischen 
Wesen  ausgehen,  so  mannigfaltig  sie  nach  ihrer  specißschen  Erschei- 
nung, nach  ihrer  räumlichen  Verbreitung,  nach  ihrem  absoluten  Werth 
und  nach  der  Zeit  in  der  sie  vor  sich  gehen,  ausfallen,  sind  doch  darin 
übereinstimmend,  dass  zu  ihrer  Erzielung  jedesmal  eine  grössere  Zahl 
von  Bedingungen  zusammengreift. 

L'iiterwirft  man  in  der  That  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  die  scheinbar  einfachste 
Lebensäiisseriing,  z.  B.  die  Beugung  eines  Fingergliedes  der  Untersuchung,  so  gewahrt 
man  bald  dass  der  Anstoss  zur  Bewegung  nicht  vom  Finger,  sondern  von  einem  mit 
ihm  durch  die  Sehne  in  Verbindung  stehenden  Muskel  ausgeht;  indem  sich  die  Auf- 
merksamkeit auf  diesen  wendet,  gewahrt  dieselbe,  dass  die  von  ihm  ausgehende  Lei- 
stung resultirt  aus  der  Wirkung  vieler  gleichartiger  Gebilde,  der  sogenannten  Muskel- 
rohren;  eine  genaue  Zergliederung  zerspaltet  diese  wiederum  in  die  verschiedenar- 
tigsten Bestandtheile  und  gelangt  dadurch  dahin  den  Muskelcylinder  als  Zusammen- 
ordnung von  trägen  mit  leicht  veränderlichen  Bestandtheilen  aufzufassen;  in  diesen 
letztem  entdeckt  sie  darauf  Theilchen  von  endlicher  aber  ausserordentlich  geringer 
Grösse,  durch  deren  Avechselnde  Anziehungen  die  Bewegungen  im  Muskel  erzeugt 
werden;  aber  auch  diese  kleinsten  Theilchen  sind  wieder  zerlegbar  in  chemische 
Atome,  electrische  Flüssigkeit  und  Lichtäther,  Wesen,  w^elche  endlich  den  zer- 
legenden Mitteln,  über  die  die  Wissenschaft  heute  gebietet,  unbesiegbaren  Wider- 
stand leisten.  Da  wir  aber  die  Bewegung  nicht  unmittelbar  an  den  Muskelmolekeln,  und 
nicht  einmal  an  der  Muskelscheide,  den  Sehnen,  dem  Periost,  sondern  an  dem  Finger 
beobachten,  so  ist  mit  obiger  Betrachtung  nur  eine  Seite  unserer  Erscheinung  zer- 
gliedert, nämlich  diejenige,  w^elche  die  Ursache  der  Bewegung  überhaupt  enthält. 
Denn  indem  sich  die  Bewegung  auf  primäre  und  secundäre  Scheide,  Sehnen,  Knochen 
u.  s.  w.  überträgt,  erfährt  sie  Widerstände,  die  von  der  Steifigkeit,  Elasticität,  Form 
u.  s.  w.  dieser  Theile  abhängig  sind;  alle  diese  Erscheinungen  sind  aber  selbst  wieder 
Folge  sehr  complicirter  Veranstaltungen,  die  ebenfalls  erst  sämmtlich  in  ihre  Ele- 
mente zerlegt  werden  müssen,  wenn  die  Auflösung  jener  Lebensäiisseriing  vollendet 
sein  soll. 

Ludwig,  Physiolog.  I. 
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Elementare  Bedingungen.  So  oft  nun  eine  Zergliederung  der 
leistungserzeugendeii  Einrichtungen  des  Ihierischen  Körpers  geschah, 
so  oft  stiess  man  schliesslich  auf  eine  begrenzte  Zahl  chemischer  Atome, 
die  Gegenwart  des  Licht  (Wärme)-  Aethersund  diejenige  der  electrischen 
Flüssigkeiten.  Dieser  Erfahrung  entsprechend  zieht  man  den  Schluss, 
dass  alle  vom  thierischen  Körper  ausgehenden  Erscheinungen  eine  F olge 
der  einfachen  Anziehungen  und  Abstossungen  sein  möchten,  welche 
an  jenen  elementaren  Wesen  bei  einem  Zusammentreffen  derselben  be- 
obachtet werden.  Diese  Folgerung  wird  unumstösslich,  wenn  es  gelingt 
mit  mathematischer  Schärfe  nachzuweisen,  es  seien  die  erwähnten  ele- 
mentaren Bedingungen  nach  Richtung,  Zeit  und  Masse  im  thierischen 
Körper  derartig  geordnet,  dass  aus  ihren  Gegenwirkungen  mit  Nothwen- 
digkeit  alle  Leistungen  des  lebenden  und  todten  Organismus  herfliessen. 

Die  vorliegende  AufTassung  ist  wie  allbekannt  nicht  die  hergebrachte,  sie  ist 
diejenige  unter  den  neuern,  welche  man  als  eine  besondere  gegenüber  der  vitalen 
mit  dem  Namen  der  physikalischen  bezeichnet.  — Diese  Anschauung  verlangt 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  Causalgesetz,  an  das  wir  uns  halten  müssen,  wenn  wir 
überhaupt  denken  wollen,  dass  ein  Ding  die  Ursachen  seiner  Wirkungen  in  sich  ent- 
halte, und  in  Uebereinstimmung  mit  den  so  oft  berührten  Grundsätzen  der  Erfahr- 
ungslehren, dass  man  nur  die  mittel-  oder  unmittelbar  nachgewiesenen  Existenzen 
mit  in  das  Fundament  der  Schlüsse  aufnehme.  Sie  verwirft  darum  die  Berech- 
tigung zur  Annahme  hypothetischer  Grundwesen,  wie  besondere  Nerven-Lebensäther 
n.  s.  w.,  u.  s.  w. ; sie  wird  sich  aber  niemals  sträuben  einer  neuen,  bisher  nicht  bekann- 
ten Fundamentalbedingung  Eingang  in  den  Kreis  der  Betrachtung  zu  gestatten,  wenn 
diese  als  eine  in  Wirklichkeit  bestehende  erwiesen  ist.  — Die  Vertheidigung  dieser 
Grundsätze  siehe  in  einer  ebenso  gedankenreichen  als  edelgeformten  Betrachtung  bei 
du  Bois,  thierische  Electricität  1.  Bd.  Vorrede. 

Vielfachheit  der  Leistungen  durch  die  gegebenen  ele- 
mentaren Bedingungen.  Wenn  sich  nun  auch  nicht  durch  Erfül- 
lung der  obigen  Forderung  die  Nothwendigkeit  der  physikalischen 
Auffassung  darthun  lässt,  so  lässt  sich  wenigstens  zeigen  dass  die 
Mittel,  welche  sie  als  die  Gründe  des  Lebens  ansieht,  vielfach  und 
wirksam  wie  sie  sind,  weitaus  genügen,  um  den  Reichlhum  der  Le- 
benserscheinungen bedingen  zu  können. 

1)  Leistungen  der  formlosen  Elemente.  — Vermöge  der 
zwischen  gleichartigen  und  ungleichartigen  Atomen  bestehenden  An- 
ziehung kommt  es  zur  Bildung  von  Massen;  je  nach  der  Innigkeit  mit 
der  in  diesen  die  Atome  aneinander  haften  stellen  sie  ein  Baumaterial 
vor,  verschieden  an  Dichtigkeit,  Festigkeit  und  Elastizität.  — Den  von 
den  Atomen  ausgehenden  Anziehungen  folgen  aber  auch  der  Licht- 
äther und  die  Electrizitäten;  die  Verschiedenheit  der  Massenverwandt- 
schaft zu  den  letztem  Fluiden  stellt  sich  dar  in  dem  spezifischen  elec- 
tromotorischen  und  electrischen  Leitungsvermögen.  Die  Beziehung  der 
Masse  zum  Lichtäther  offenbart  sich  aber  durch  die  Besonderheit  der 
Farbe,  des  Brechungsvermögens,  der  Durchsichtigkeit,  der  Wärmelei- 
tung, Erscheinungen  welche  theils  auf  eine  veränderte  Dichtigkeit  des 
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Lichlädiers  innerhalb  des  von  der  Masse  umschlossenen  Raumes, 
llieils  aber  auf  eine  verschiedene  Beweglichkeit  der  Atome  unter  dem 
Einfluss  der  Aelherschwingung  hindeuten.  — Die  zwischen  den  un- 
slcicharliffen  Atomen  bestehende  Anziehung  führt  zur  chemischen 
Verbindung.  Selbst  zwischen  einer  geringen  Zahl  von  Elemenlen  kann 
die  Menge  der  verschiedenen  möglichen  Verbindungen  sehr  gross  sein, 
weil  es  zulässig  ist,  dass  sich  nicht  allein  das  Atom  des  einen  Elements 
mit  dem  Atom  des  andern  verbindet,  sondern  dass  sich  auch  1 Atom 
mit  einer  Gruppe  von  solchen  (einem  complizirlen  Atom)  und  Gruppen  mit 
Gruppen  verbinden  können.  — Nun  sind  wie  natürlich  die  Verbindun- 
gen verschiedener  Atomzahlen  in  ihren  Eigenschaften  abweichend  von 
einander,  darum  sind  aber  nicht  die  Verbindungen  gleicher  Atomzah- 
len gleichartig  geeigenschaftet ; denn  auf  die  Entwicklung  jener  ist 
auch  die  Richtung,  welche  die  Anziehungen  innerhalb  der  complizirten 
Atome  besitzen,  von  Einfluss.  Erinnert  man  sich  nun  noch,  dass  die 
Menge  der  gebundenen  Wärme  und  vielleicht  auch  der  gebundenen 
Electrizitäten  einen  wesentlichen  Theil  an  der  Erzeugung  der  Eigen- 
schaften nimmt,  so  ergibt  sich  dass  schon  Verbindungen  derselben  Ele- 
mente bei  unveränderter  Atomzahl  eine  Schaar  ganz  verschiedener 
Körper  darzustellen  vermögen,  um  wie  viel  grösser  werden  also  die 
möglichen  Mannigfaltigkeiten  sein,  die  durch  die  Verbindung  gleicher 
Elemente  von  verschiedener  Atomzahl  oder  gar  die  Verbindungen  ver- 
schiedener Elemente  bei  stets  wechselnder  Atomzahl  erreichbar  sind. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungsweise  chemischer  Verbin- 
dungen, so  unendlich  sie  nun  auch  ist,  kann  nach  einer  Richtung 
hin  unter  zwei  Kategorieen  zusammengefasst  werden,  von  denen 
die  eine  alle  diejenigen  complizirten  Atome  umfasst,  welche  unter  ge- 
gebenen Bedingungen  keine  Verwandtschaften  zu  andern  Verbindun- 
gen oder  Elementen  besitzen,  während  in  der  zweiten  die  mit  Ver- 
wandtschaft begabten  enthalten  sind.  — Die  Bedeutung  dieser  Ein- 
theilung  wird  durch  folgendes  einleuchtend.  Betrachtet  man  ganz  all- 
gemein die  chemische  Verwandtschaft  mit  Rücksicht  auf  die  sie  erzeu- 
gende chemische  Zusammensetzung  der  Stoffe,  so  ist  leicht  zu  erken- 
nen, dass  weder  die  Zahl,  noch  die  Art  der  Atome  oder  die  Menge  der 
in  die  Verbindung  tretenden  latenten  Wärme  u.  s.  w.  die  Verwandt- 
schaft bestimmt;  denn  die  auf  die  verschiedenste  Art  zusammenge- 
setzten Verbindungen  besitzen  gegen  gleiche  Stoffe  unter  gleichen 
Bedingungen  dieselben  Verwandtschaften  und  umgekehrt.  — Diese 
Thatsachen,  obwohl  sie  in  ihrem  innersten  Zusammenhang  noch  nicht 
begriffen  sind,  zwingen  wenigstens  zu  der  Annahme,  dass  die  Verwandt- 
schaft keine  absolute  Eigenschaft  der  Atome,  sondern  eine  abgeleitete 
Funktion  sei.  Indem  wir  uns  nun  eines  mathematischen  Bildes  bedie- 
nen um  uns  den  Vorgang  zu  verdeutlichen  wie  durch  die  in  einer  Ver- 
bindung aufeinander  wirkenden  Einzelanziehungen  die  Verwandtschaft 
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ZU  Stande  komme,  behaupten  wir,  es  sei  die  Verwandtschaft  resultirend 
aus  den  mit  gewissen  Richtungen  und  Stärken  zur  Gegenwirkung  kom- 
menden Componenten.  Dieser  Ausdruck  passt  namentlich  insofern  mit 
voller  Uebereinstimmung  auf  die  aus  der  Atomverknüpfung  hervorge- 
gangene Verwandtschaft,  als  hier  wie  dort  aus  den  mannigfachsten 
Einzelkräften  dieselben,  und  umgekehrt  aus  denselben  Einzelkräften 
die  verschiedensten  Gesammtwirkungen,  erwachsen,  je  nach  der  Ord- 
nung in  der  die  ersteren  zusammentreten.  Diesem  Bilde  gemäss  wür- 
den die  indifferenten  Stoffe  solche  sein,  deren  als  Verwandtschaft 
aufzufassende  Resultirende  Null  wäre,  während  die  Resultirende  der 
mit  Verwandtschaft  begabten  einen  endlichen  Werth  besässe. 

Wir  wenden  nun  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  letzten  Stoffe; 
hier  begegnen  wir  sogleich  der  Erfahrung  dass,  so  mannigfache 
Modificationen  die  Verwandtschaft  auch  erfährt,  dennoch  gewisse,  all- 
gemeine Aeusserungen  derselben  wiederkehren,  die  wir  unter  den  Na- 
men der  Säuren  und  Basen  u.  s.  w.  u.  s.  w.  zusammenfassen.  Nach 
den  so  eben  aufgestellten  Begriffen  der  Verwandtschaft  kann  es  nicht 
auffallen,  dass  durch  Combination  derselben  Elemente  sowohl  Säuren 
als  Basen  u.  s.  w.  erzeugbar  sind,  aber  überraschend  wirkt  es,  in  wel- 
chem ausgedehnten  Maasstab  es  namentlich  dem  C,  H,  und  0 theils  für 
sich,  theils  in  Verbindung  mit  Stickstoff  und  einigen  der  negativen 
Metalle  (Arsenik,  Antimon,  Wismuth  u.  s.  w.)  gelingt,  ganze  Reihen 
von  Verbindungen,  die  einer  der  erwähnten  Gruppen  angehörig  sind,  zu 
bilden,  so  dass  die  aus  ihnen  hervorgehenden  Combinationen  eine  reiche 
chemische  Welt  für  sich  bilden.  — Die  Wissenschaft  kann  noch  keine 
Rechenschaft  darüber  geben,  durch  welche  Besonderheit  gerade  jene 
Elemente  diese  Befähigung  erhielten,  und  ebensowenig  wie  die  gegen- 
seitigen Anziehungen  der  Atome  gestaltet  sein  müssen,  dass  ihre  Ver- 
bindung der  einen  oder  andern  verwandtschaftlichen  Gruppe  angehöre. 
Empirisch  scheint  nur  fest  zu  stehen,  dass  complexe  Atome  die  Rolle 
der  Elemente  anzunehmen  im  Stande  sind,  so  dass  es  immer  möglich  wird 
in  einer  Verbindung  die  Elemente  durch  diese  Complexe  zu  ersetzen, 
und  demnach  durch  immer  höhere  und  höhere  Complikation  der  elemen- 
tevertretenden  Stoffe  verwandtschaftlich  gleichwerthige  Körper  zu  er- 
zeugen. So  übernimmt,  wie  zuerst  Lö  wig  in  einer  meisterhaften  Unter- 
suchung erwiesen  hat,  das  Methyl  und  Aethyl  die  Rolle  des  H,und  bildet 
dann  zu  2,  3,  4 Atom  wie  derH  mit  Antimon,  Wismuth  u.  s.  w.  Verbindun- 
gen, die  analog  den  gleichen  Verbindungen  des  H mit  N zu  Ammonium, 
zu  Basen  werden,  und  sich  in  ihren  Verwandtschaftserscheinungen  von 
Ammonium  und  Kali  durchaus  nicht  mehr  unterscheiden  lassen;  das- 
selbe findet  sich  in  den  von  Hoffmann  in  so  ausgezeichneter  Weise 
verfolgten  W urz  ’schen  Stoffen,  welche  die  dem  NH,  Nll.^,  NH3,  NH4  ent- 
sprechenden Aethyl,  und  Methyl  u.  s.  w.  Verbindungen  darstellen. 
Gleichgiltig  wie  die  Verwandtschaften  möglich  und  erreicht  sind,  ihre 
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Folgen  für  die  im  thierischen  Körper  erscheinenden  Prozesse  sind  von 
fundamentaler  Wichtigkeit,  um  sie  übersehen  zu  können,  scheiden  wir 
sic  in  chemische  und  dynamische. 

A.  Chemische  Folgen.  Diese  sind  von  wesentlich  verschiedener 
Bedeutung,  je  nachdem  die  Stärke  der  Verwandtschaft  zwischen  den 
sich  gegenübertretenden  Stoffen  genügt  oder  nicht  genügt,  um  eine 
Aenderung  in  der  atomistischen  Gruppirung  einzuleiten.  Im  letztem 
Falle  sehen  wir  als  einen  Ausdruck  der  bestehenden  Anziehung  die 
Adhäsion  an,  die  in  einer  besondern  Gestalt  zur  Lösung  wird;  als  den 
der  bestehenden  Abstossung  aber  die  deprimirende  Capillarität,  die 
Niederschiäse  u.  s.  w.  Leitet  nun  aber  die  Verwandtschaft  eine  Um- 
änderung  in  der  atomistischen  Constitution  ein,  so  werden  durch  die 
hierbei  obwaltenden  Anziehungen  entweder  die  beiden  Stoffe  ohne  vor- 
sänsise  Zerlesung  nach  stöchiometrischen  Verhältnissen  verbunden; 
oder  es  vereinigen  sich  alle  oder  einzelne  ihrer  constituirenden  Theile 
nach  vorausgegangener  Zerlegung  der  complizirten  Verbindung;  oder 
endlich  es  zerfallen  die  mit  Verwandtschaft  begabten  Stoffe  in  andere 
Gruppen,  ohne  dass  diese  Neubildungen  Verbindungen  unter  einander 
cingehen.  — Wenn  man  diese  vielfachen  Möglichkeiten  übersieht,  so 
wird  es  begreiflich,  dass  in  dem  Thierleib,  welcher  so  zahlreiche  und 
complizirte  Atome  enthält,  nicht  allein  unter  den  Umständen,  welche 
überhaupt  eine  chemische  Bewegung  gestatten,  eine  fast  ins  Unendliche 
gehende  Zahl  von  Umsetzungen  erscheinen  muss,  bis  zwischen  allen 
Stoffen  das  chemische  Gleichgewicht  hergestellt  ist,  sondern  dass  auch 
mit  ganz  einfachen  Veränderungen,  wie  z.  B.  in  den  quantitativen  Ver- 
hältnissen der  anwesenden  Stoffe,  oder  je  nach  der  zeitlichen  Reihen- 
folge, in  der  die  einzelnen  Gegenwirkungen  eintreten,  die  zwischen 
dem  Beginn  und  dem  Ende  der  möglichen  Zersetzungen  liegenden 
Glieder  sehr  mannigfaltige  von  einander  ganz  abweichende  werden 
können. 

B.  Dynamische  Folgen.  Hierunter  begreifen  wir  die  über  die  Be- 
rührungsstellen von  Atomen  hinauswirkenden  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen,  welche  in  Folge  der  Umsetzung  und  Verbindung  chemi- 
scher Stoffe  zum  Vorschein  kommen.  Durch  diese  in  grösserer  Entfer- 
nung ausgeübten  Wirkungen,  werden  die  angezogenen  und  abgestos- 
senen  Massen  in  Bewegungen  versetzt,  Bewegungen,  welche  sich  auf 
andere  ursprünglich  indifferente  Stoffe  übertragen  können.  Als  Ursache 
dieser  Anziehungen  sehen  wir  im  thierischen  Körper  erfahrungsge- 
mäss  die  Wärme  und  die  Electrizitäten  an. 

a.  Wä  rme.  Mit  diesem  Worte  bezeichnet  man  wie  es  scheint 
sehr  verschiedene  Dinge.  «)  Die  freie,  übertragbare  Wärme; 
diese  besteht  entweder  als  strahlende  Wärme,  die  wir  bekanntlich 
als  eine  Wellenbewegung  des  sogenannten  Lichtäthers  aufzufassen 
gezwungen  sind,  oder  als  geleitete  Wärme,  welche  wahrscheinlich 
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in  niclits  anderm,  als  einer  eigenlliümlichen  Bewegung  der  wägbaren 
Masse  besteht,  die  von  dem  Lichtätber  auf  diese  übergegangen  ist.  — 
ß)  Die  gebundene  Wärme;  eine  grössere  Reibe  von  spezifiseben 
Zuständen  der  Masse,  wie  namentlicb  der  flüssige  und  gasförmige 
Aggregatzustand,  die  metalliscben  Eigenschaften,  zablreicbe  atomisti- 
sebe  Verbindungen  ii.  s.  w.  entsleben  nur  unter  der  Beihilfe  der 
Wärme,  und  zwar  in  der  Art,  dass  wenn  ein  StolT  aus  irgend  welchem 
andern  (dem  festen,  dem  oxydirten  u.  s.  w.)  in  einen  der  bezeiebne- 
ten  (den  flüssigen,  den  metallischen  u.  s.  w.)  Zustände  übergefübrt 
werden  soll,  jedesmal  eine  ganz  bestimmte  Menge  von  freier  Wärme 
zum  Verschwinden  gebracht  wird.  Diese  Stoffe  entwickeln  nun,  wenn 
sie  aus  dem  letzten  Zustande  wieder  in  den  erstem  zurückgefübrt 
werden,  abermals  die  Wärmemenge,  welche  sie  beim  Eintritt  in  den- 
selben zum  Verschwinden  gebracht  hatten.  Da  diese  Stoffe  demnach 
je  nach  Umständen  Wärme  entwickeln  und  vernichten,  so  huldigte 
man  der  Vorstellung,  es  mögte  diese  Wärme  als  ein  besonderer  Stoff 
im  gebundenen  Zustande  in  ihnen  vorhanden  sein.  Seit  man  nun  aber 
den  scharfen  Beweis  dafür  geführt  hat,  dass  die  freie  Wärme  weder 
im  geleiteten  noch  im  strahlenden  Zustande  einem  besonderen  Stoffe 
ihren  Ursprung  verdankt,  ist  jene  Annahme  verwerflich.  Zur  Erläuter- 
ung der,  unter  dem  Namen  der  latenten  Wärme,  zusammengestellten 
Thatsacheii  bleiben  demgemäss  nur  zwei  Vorstellungen  übrig;  nach 
der  einen  wird  die  Bewegung,  welche  wir  Wärme  nennen,  benutzt, 
um  verwandtschaftliche  Kräfte,  welche  gewisse  Atome  zusammen- 
binden zu  überwinden;  die  durch  diese  Widerstände  vernichtete  Be- 
wegung würde  aber  wieder  zum  Vorschein  kommen,  wenn  jene  ge- 
trennten Stoffe  von  Neuem  ihren  verwandtschaftlichen  Strebungen 
Folge  geben,  so  dass  der  Akt  der  Verbindung  jener  Atome  mit  be- 
sonderer Bewegung  verknüpft  wäre.  — Nach  der  andern  Vorstel- 
lung wird  die  gebundene  Wärme  als  eine  zwischen  oder  inner- 
halb der  Atome  befindliche  Bewegung  aufgefasst.  Diese  Bewegung 
würde  den  Stoffen  durch  die  zum  Verschwinden  gebrachte  Wärme 
mitgetheilt;  aus  dieser  Bewegung  träten  die  Stoffe  wieder  in  die  Ruhe 
ein,  wenn  sie  ihre  latente  Wärme  durch  einen  Eingang  in  eine  neue 
Verbindung  abgäben.  Ob  diese  oder  jene  Annahme  die  richtige,  oder 
gar  ausschliesslich  die  richtige  sei,  ist  noch  nicht  entschieden  worden. 
— Gleichgiltig  aber  wie  diese  Alternative  entschieden  werden  mag, 
so  viel  steht  fest,  dass  die  wärmeentwickelnden  Umsetzungen  immer 
nur  in  Folge  von  wärmevernichtenden  stattfinden  können  und  dass  nie- 
mals bei  der  ersten  Umsetzung  mehr  Wärme  entwickelt  wird,  als  bei 
der  zweiten  verloren  gegangen  war. 

Der  thierische  Körper  setzt  sich  nun  vorzugsweise  aus  wärme- 
tragenden  Stoffen  zusammen,  und  die  Umsetzungen,  welche  diese 
Stoffe  erleiden  (meist  Oxydationen),  sind  wärmeentwickelnde.  — Die 
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Folgen  dieser  Wärmeentwicklung  können  sehr  eingreifend  werden. 
Zunächst  ist  die  gebildete  Wärme  vermögend  sich  in  sichtbare  Be- 
weiTun"  umzuselzen  und  dadurch  als  Triebkraft  von  mechanischen 
Apparaten  wirksam  zu  sein.  Diese  Umsetzung  geschieht,  so  weit 
unsere  Einsichten  reichen,  im  thierischen  Körper  nicht,  wohl  aber 
dürfte  es  oft  Vorkommen,  dass  sich  eine  sichtbare  Bewegung  (Rei- 
bung u.  s.  w.)  in  Wärme  verwandelt.  — Weiterhin  aber  wird  die  ent- 
wickelte Wärme  von  Bedeutung  als  eine  verwandtschafterzeugende 
Bedingung,  indem  unter  ihrem  Einfluss  SauerstofFverbindungen,  Gährun- 
gen  u.  s.  w.  erscheinen,  die  ohne  sie  nicht  stattfinden  würden. 

b.  Electrizitäte n.  Die  electrischen  Erscheinungen  leiten  wir  in 
Uebereinstimmung  mit  allen  bekannten  Thatsachen  von  dem  Vorhan- 
densein zweier  besonderer  gewichtlosen  Flüssigkeiten  ab,  welche 
sowohl  zu  einander  als  auch  zu  den  wägbaren  Stoffen  mit  Verwandt- 
schaftenbegabt sind.  Diese  Flüssigkeiten  erscheinen  entweder  neutral, 
d.  h.  in  einer  so  innigen  gegenseitigen  Durchdringung,  dass  nirgends 
eine  räumliche  Trennung  der  beiden  verschiedenen  Electrizitäten  nach- 
gewiesen werden  kann,  oder  getrennt,  d.  h.  in  einer  solchen  La- 
gerung, dass  die  positive  und  negative  Flüssigkeit  auf  räumlich  ge- 
schiedenen Orten  Vorkommen.  In  diesem  letzteren,  in  getrenntem  Zu- 
stande, in  dem  die  Electrizitäten  entweder  ruhig  (gespannt)  oder 
bewegt  auftreten,  sind  sie  zugleich  einzig  und  allein  vermögend,  den 
wägbaren  Stoffen  Bewegung  mitzutheilen.  — Damit  die  ruhige  Elec- 
trizität  Bewegung  einzuleiten  vermögend  sei,  muss  sie  auf  irgend 
welchem  electrisch  isolirten, wägbaren  Stoff  angehäuft  sein,  und  ihr  in 
einer  bestimmten  Entfernung  die  gleiche  oder  entgegengesetzte,  unter 
gleichen  Bedingungen  befindliche  Electrizität  genähert  werden.  Indem 
sich  dann  die  gespannten  Electrizitäten  zu  nähern  oder  zu  entfernen  stre- 
ben, ziehen  sie  ihre  materielle  Lagerstätten  mit  sich.  Für  diese  Art  von 
bewegender  Wirkung  finden  sich  die  Bedingungen  im  thierischen  Kör- 
per so  selten  und  auch  da  nur  an  Orten  von  so  untergeordneter  Wich- 
tigkeit (z.  B.  den  trocknen  Haaren),  dass  wir  unbedenklich  dieselben 
ausser  Acht  lassen  können.  Von  einem  ganz  andern  Gewicht  für  den 
Physiologen  sind  dagegen  die  in  Bewegung  begriffenen  getrennten  elec- 
trischen Flüssigkeiten  oder  die  sogenannten  Ströme.  Ihren  Quellen  nach 
sind  dieselben  bekanntlich  Thermo-,  Induktions-  und  Hydroelectrische 
Ströme.  Von  allen  diesen  sind  für  unsere  Zwecke  nur  die  letzteren,  die 
galvanischen  oder  hydroelectrischen  von  Bedeutung.  — Galvanische 
Ströme  entstehen  nun  bekanntlich  wenn  eine  Einrichtung  ffesfeben  ist 
wie  sieFig.  1 schematisch  darstellt,  in  welcher  zwei  electromotorisch 
wirksame  Stoffe  A und  B mit  dem  einen  ihrer  Enden  bei  S in  Berührung 
sind,  während  sie  mit  ihren  andern  in  eine  zusammenhängende,  unter 
dem  Einfluss  der  Electrizität  chemisch  zerlegbare  Flüssigkeit  tauchen. 
Die  Ursache  des  in  einer  solchen  Veranstaltung  kreisenden  Stromes 
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kann  verschiedentlich  aiifo  efasst  werden.  Der  strengte  Contaclelectriker 


erklärt  sich  den 


Hergang 


folgendermassen : 


Berührung 


Bei  der 

zweier  electromotorischer  Stoffe 
wird  erfahrungsgemäss  ein  Theil 
der  innerhalb  derselben  neutral 


vorhandenen  Electricitäten  zerlegt ; 


diese  Zerleji’iinof 


geht  an 


rührungsstelle  der 


der  Be- 
Electroinotoren 
vor  sich ; von  diesem  Ort,  der  sog. 
electromotorischen  ScheideAvand, 
strömen  nun  die  freien  Electrizi- 
täten  über  die  leitenden  Electro- 
motoren  in  der  Art , dass  der  eine 
derselben  mit  positiver,  der  andere 


mit  negativer  Electrizität  überzo- 
gen ist;  A^on  diesen Electromotoren 


dringen 


Flüssigkeit 


die  Electrizitäten  in  die 
und  durch  diese  hin- 
durch sich  durchkreuzend  zu  den 
gegenüberstehenden  freien  Enden 
derElectricitätSA^ertheiler  (^,j5),aa^o  sie  sich  gegenseitig  neutralisirenj 
um  dann  a"oii  Neuem  an  der  electromotorischen  Scheidungsstelle  zer- 


lest zu  Averden.  Die  Bedeutung,  AA^elche  der  Contactelectriker  der 
Flüssigkeit  zuschreibt,  ruht  demnach  darin,  dass  sie  leitet,  ohne  zu- 
gleich an  der  Berührunssstelle  mit  den  Electromotoren  die  Electrizität 
in  derselben  Ordnung  zu  zerlegen,  in  der  sie  bei  S zerfällt  AA^urde. 
Denn  A^erhielte  sich  in  der  That  die  Flüssigkeit  nesatiA^  sesen  B und 

O O o o 

positiv  gegen  ^,*)  so  würden  an  den  flüssigen  Berührungsstellen  die 
eintretenden  und  — Electrizitäten  zurückgeAA^orfen  AA^erden,  a erhält 
sich  dagegen  die  Flüssigkeit  indifferent  oder  positw  gegen  B und 
negativ  gegen  so  wird  der  Strom  möglich,  indem  nun  von  der  Flüs- 
sigkeitsgrenze aus  ^ mit  positiver  und  B mit  negatiA'^er  Electrizität 
überzogen  AAurd.  Obwohl  diese  Hypothese  nicht  allein  die  Mög- 
lichkeit der  Entstehung  einer  Strömung  A^ollkommen  erläutert,  sondern 
sich  auch  den  Thatsachen  anschliesst,  so  ist  sie  dennoch  A^erwerflich. 
Denn  einmal  vernachlässigt  sie  vollkommen  die  Erscheinung,  dass  nur 


dann  eine  Strömung  beobachtet  Avird,  Avenn  innerhalb  des  flüssigen 
Leiters  eine  chemische  Zersetzung  statt  hat,  und  noch  mehr,  sie 
fusst  auf  dem  Prinzip  des  ewigen  Umlaufs,  indem  sie  nicht  angibt,  avo- 
her  die  ausserordentlichen  beAvegenden  Kräfte  genommen  AA^erden, 
welche  dem  Strome  der  Electrizitäten  eigen  sind,  resp.  die  Strömung  der 
Electrizitäten  A^eranlassen.  — Die  Erwägung  dass  diese,  dem  electrischen 


*)  das  heisst  überzögen  sich  in  Folge  der  Berührung  li  mit  positiver  und  die  Flüssigkeit  mit 
negativer  Electrizität  u.  s.  w. 
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Strome  eigenthiimlichen  bewegenden  Kräfte  nicht  ohne  Verniditung  an- 
derer bewegungserzeugender  entstanden  sein  konnten,  führt  zu  der 
Annahme,  es  möchte  die  eine  oder  die  andere  der  bei  dem  galvani- 
schen Strome  vergehenden  chemischen  Umsetzungen  die  gesuclite 
Kraftquelle  sein,  so  dass  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  kein 
Strom  ohne  Zersetzung  bestehen  könne.*)  — Ueberlegen  wir  nun, 
welche  Art  von  Wirkungen  von  Seiten  der  chemischen  Umsetzung 
zur  Einleitung  des  Stromes  verwendbar  ist,  so  kann  diese  keine  an- 
dere sein  als  diejenige,  welche  unter  andern  Umständen  Wärme  er- 
zeugt. Der  thatsächliche  Beweis  für  diese  Art  von  Erhaltung,  resp. 
Einleitung  des  electrischen  Stromes  durch  die  chemische  Umsetzung 
würde  gegeben  sein  1)  wenn  dargethan  ist,  dass  die  Electrizitäten 
und  die  Wärme  in  einer  solchen  Beziehung  zu  einander  stehen,  dass 
sie  sich  gegenseitig  anzuregen  im  Stande  sind,  mit  andern  Worten, 
dass  durch  die  Wärmeschwingung  die  Bewegung  der  electrischen 
Flüssigkeit  und  umgekehrt  durch  den  electrischen  Strom  Wärme- 
schwingungen erzeugt  werden  könnten.  Die  Erfahrung  entscheidet 
bekanntlich  für  diese  Annahme.  — 2)  Nur  solche  chemische  Umsez- 
zungen  dürften  einen  electrischen  Strom  erzeugen,  welche  Wärme  aus 
dem  latenten  in  den  freien  Zustand  zu  führen  vermögrend  wären.  Zur 
Entscheidung  dieses  Satzes  sind  noch  keine  Versuche  angestellt,  doch 
sprechen  wenigstens  die  bekannten  Thatsachen  nicht  gegen  diese  An- 
nahme. 3)  Die  durch  den  electrischen  Strom  im  Maximum  erzeugbare 
Wärme  müsste  genau  so  gross  sein  als  diejenige,  welche  durch  die  in 
der  Flüssigkeit  vor  sich  gehenden  Zersetzungen  ohne  Einleitung  eines 
Stromes  direct  frei  gemacht  werden  könnten.  4)  Wenn  der  electrische 
Strom  AVärme  entwickelt,  so  muss  er  endlich,  unter  Annahme  der  Rich- 
tigkeit unserer  Voraussetzungen,  einen  der  gebildeten  Wärmemenge 
proportionalen  Verlust  an  Bewegung  erleiden,  eine  Annahme,  die  inso- 
fern in  Uebereinstimmung  mit  den  Thatsachen  ist,  als  die  stromhemmen- 
den Umstände  (der  Leitungswiderstand)  die  wärmeentwicklenden  Be- 
dingungen des  Stromes  darstellen. 

Die  Art  und  Weise,  auf  welche  der  einmal  entwickelte  Strom  eine 
Bewegung  materieller  Theilchen  einleiten  kann,  ist  bekanntlich  ausser- 
ordentlich mannigfaltig;  er  ist  befähigt  in  seinem  Gang  durch  Flüssig- 
keiten in  diesen  eine  Ortsbewegung  zu  bewirken  (electrische  Diffu- 
sion), zwei  von  einem  Strome  durchflossene  Leiter  können  sich  an- 
ziehen  und  abstossen,  ein  Strom  vermag  ferner  durch  Vertheilung  des 
Magnetismus,  durch  Entwicklung  von  Wärme  oder  Gasarten  mit  laten- 
ter Wärme  in  den  von  ihm  durchflossenen  Leitern  u.  s.  w.  Beweffun- 
gen  materieller  Massen  einzuleiten. 


*)  Helm  holt  z,  die  Erhaltung  der  Kraft.  Berlin  1817,  p.  37  u,  f. 
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2)  L e i s t u ri  g e n d e r F 0 r m , i ii  w e 1 c h e d i e g e w i c h t i g e n 
und  g e w ich  1 1 o s e n S tof fe  g e b r a ch t s i n d.  — Zu  den  bis  dahin 
dargestelllen,  die  Leistungen  der  thierischen  Körper  bedingenden 
Elementen  tritt  als  eine  besondere  Bestimmung  nun  noch  die  Form 
hinzu.  Die  Bedeutung  derselben  liegt  nicht  darin,  Bewegungen 
irgend  welcher  Art  zu  erzeugen.  Die  Allgemeingiltigkeit  dieser 
Behauptung  leuchtet  sogleich  ein,  wenn  man  erwägt,  dass  die  Form 
nichts  anders  ist,  als  die  aus  irgend  welchen  Anziehungen  einer 
Substanz  hervorgehende  Lagerung  der  Theilchen.  — Die  Form 
kann  demgemäss  nur  darin  von  Wichtigkeit  werden,  dass  sie  die 
Richtung  und  die  zeitliche  Erscheinung  der  Bewegungen,  welche  auf  sie 
treffen,  oder  welche  in  der  von  ihr  umschlossenen  Substanz  erzeugt 
werden,  ändert.  Die  Wahrheit  dieses  Satzes  kann  durch  die  Betrach- 
tung einer  jeglichen  Leistung  der  thierischen  Körper,  insoferne  sich 
Formen  an  ihrer  Erzeugung  betheiligen,  dargethan  werden ; wir  erinnern 
hier  nur  an  die  eigenthümlichen  Veränderungen,  welche  in  der  Wir- 
kung der  Muskelkraft  durch  die  Biegungen  der  Gelenkflächen  und  die 
Länge  der  Knochen,  die  jene  in  Bewegung  setzen,  hervorgerufen  wer- 
den; an  die  Veränderungen,  welche  die  Lichtstrahlen  in  ihrem  Gang 
durch  die  eigenthümlichen  Krümmungen  der  Augenmedien  erleiden, 
an  die  besondere  Verbreitung  der  Nervenkräfte  innerhalb  der  Nerven- 
röhre u.  s.  w.  — Demgemäss  kann  der  Werth  der  Form,  mag  man 
denselben  auch  noch  so  hoch  anschlagen,  immer  nur  von  untergeord- 
neter Bedeutung  sein  im  Vergleich  zu  den  bewegungserzeugenden 
Bedingungen  des  thierischen  Körpers. 

3)  Leistungen  der  äusseren  Einflüsse  für  die  im 
thierischen  Körper  vorgehenden  Prozesse.  — Das  in  be- 
sondere Formen  geschlossene  System  von  Elementen,  welches  wir  den 
thierischen  Körper  nennen,  steht  nicht  isolirt,  sondern  es  ist  auch  der 
indieFerne  wirkenden  Anziehung  und  Abstossung  unterworfen,  welche 
von  einer  Reihe  dasselbe  umgebender  Stoffe  ausgehen.  Demgemäss 
werden  die  anziehenden  und  abstossenden  Wirkungen,  welche  die  ele- 
mentaren Bedingungen  des  Körpers  aufeinander  üben,  nicht  die  einzigen 
Componenten  sein,  aus  denen  die  Leistungen  des  thierischen  Körpers 
Iiervorgehen.  Wie  ersichtlich , wird  die  W'ärme  der  Atmosphäre , der 
Wärmeleitungswiderstand  der  Kleidung  u.  s.  w.  von  Einfluss  sein  auf  die 
Summe  der  Wärme  imThierleib;  die  Intensität  der  Schwere  andern  Orte, 
an  welchem  der  Thierkörper  sich  befindet,  wird  zum  Theil  die  Dichtig- 
keit der  in  ihm  enthaltenen  Stoffe  bestimmen  u.  s.  w.  Durch  diese 
Wechselwirkung,  einerseits  zwischen  den  tellurischen  und  siderischen 
und  anderseits  zwischen  den  physiologischen  Bedingungen  werden 
begreiflich  zahllose  Folgen  erzeugt,  und  es  wird  demnach  die  Ein- 
sicht in  die  Hergänge  des  thierischen  Körpers  erst  eine  vollkommene 
sein,  wenn  die  Angabe  gemacht  werden  kann,  welche  äussere  Ein- 
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jlussc  sich  auf  (he  im  thierischen  Körper  selbst  vorhandenen  Anzie- 
hiingen  in  jedem  Augenblicke  geltend  machen. 

Folgerungen  aus  diesen  Betrachtungen  für  die  das 
Thier  bezeichnenden  Hergänge. — Als  eine  Folge  der  bisher 
erwähnten  elementaren  Leistungen  ergibt  sich  sogleich,  dass  das 
einzelne  Thier  eine  ungemeine  Mannigfaltigkeit  in  den  von  ihm  aus- 
gehenden Erscheinungen  bieten  muss;  ferner  dass  das  Thier  ein  Ge- 
bilde darstellt,  in  dem  scheinbar  auf  selbstständige  Weise  Kräfte  ent- 
wickelt werden,  dass  diese  Kraftentwicklung  aber  nur  so  lange  und  in 
dem  Umfange  möglich , in  welchem  die  chemische  Umsetzung  inner- 
halb desselben  geschieht;  ferner,  dass  mit  der  Grösse  des  Stoffum- 
satzes und  der  in  das  Thier  ein-  und  ausgeführten  Stoffmassen  die 
Fähigkeit  zur  Kraftentwicklung  sinken  (Ermüdung)  und  steigen 
(Erholung)  muss;  ferner,  dass  jede  innerhalb  des  Körpers  entstehende 
neue  Bewegung  oder  Anziehung,  oder  eine  jede  ausserhalb  desselben 
stehende,  aber  auf  ihn  wirksame  nicht  eine  einfache,  sondern  eine  man- 
nigfach complicirte  Veränderung  des  thierischen  Organismus  er- 
zeugt; ferner  dass  die  einzelnen  Bestandtheile  des  Thierleibs  in  einer 
nur  bedingten  Abhängigkeit  von  einander  bestehen  u.  s.  w. 

Diese  zahlreichen,  leicht  noch  weiter  zu  vermehrenden  Ueberein- 
stimmungen,  welche  sich  ohne  alle  Hülfssätze  zwischen  den  Folge- 
rungen aus  unseren  Prämissen  und  den  wirklichen  Erscheinungen  des 
Thierlebcns  finden,  erwecken  von  vornherein  ein  um  so  günstigeres 
Vorurtheil  für  die  Richtigkeit  derselben,  als  man  inderThat  durch  keine 
andere  der  bisher  angewendeten  Betrachtungsweisen  auch  nur  entfernt 
etwas  Aehnliches  zu  leisten  v^ermag.  Dieses  bestimmt  uns  denn  nun 
auch,  die  physikalische  Anschauungsweise  in  voller  Strenge  zur  An- 
wendung zu  bringen. 

Allgemeinste  Aufgaben  der  physiologischen  Unter- 
suchung. — Unter  Voraussetzung  der  Richtigkeit  vorstehender  Be- 
trachtungen, lassen  sich  nun  folgende  allgemeine  Aufgaben  im  Be- 
reich der  Physiologie  für  möglich  erklären. 

1)  Man  bestrebt  sich  den  thierischen  Körper  in  seine  Bestand- 
theile zu  zerlegen,  und  sucht  diese  letzteren,  abgesehen  von  ihren  Lei- 
stungen innerhalb  des  thierischen  Organismus,  durch  möglichst  scharfe 
Kennzeichen  irgend  welcher  Art  von  allen  andern  zu  scheiden.  — 
Diese  wichtige  und  fundamentale  Arbeit  übernimmt  für  die  Stoffe  die 
Chemie,  für  die  Formen  die  Anatomie;  die  erstere  bedient  sich  zur 
sichern  Bezeichnung  ihrer  Objecte  des  Atomgewichts  und  daneben  der 
hervorragendsten  Vervvandtschaftsäusserunffen  zu  den  gewöhnlichen  ■ 
Reagentien,  der  Crystallform  und  des  spez.  Gewichts.  — Die  Anatomie 
müsste  diesen  Ansprüchen  gemäss  ihre  Formen  durch  Angabe  der 
constanten  und  wo  möglich  mathematisch  ausdrückbaren  Verhältnisse 
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bezeichnen;  leider  begnügt  sie  sich  ohne  jede  Anstrengung  zum  Bes- 
sern vorzuschreiten,  mit  sehr  wenig  bestimmten  Charakteristiken  und 
zum  Theil  mit  ganz  gedankenlosen  Messungen. 

2)  Man  bestrebt  sich,  die  von  mehr  oder  weniger  complicirten  Ap- 
paraten ausgehenden  Leistungen  ihrem  absoluten  Werth  nach  zu  messen, 
ohne  Rücksicht  auf  die  Art  und  Weise,  wie  diese  Resultirende  sich  aus 
dem  ihr  zu  Grunde  liegenden  Prozesse  erzeugt.  — Zu  diesen  Betrach- 
tungen gehört  z.  B.  die  Bestimmung  des  Blutdrucks,  der  Geschwindig- 
keit der  Nervenleitung,  die  Bestimmung  der  Menge  der  Athmungsluft, 
u.  s.  w.  Mag  die  Erfüllung  dieses  Bestrebens  im  einzelnen  Falle  sich 
noch  so  schwierig  darstellen,  und  die  gemessene  Leistung  auch  von 
den  wichtigsten  Organen  ausgehen  und  wichtigster  Art  sein,  das  Resul- 
tat wird  immer  nur  von  einem  grösseren  statistischen  und  von  einem 
geringeren  wissenschaftlichen  Werth  sein;  den  letzteren  erhält  es  nur 
dadurch,  dass  es  den  Beobachtern  Fingerzeige  zur  wahren  physiologi- 
schen Untersuchung  gewährt. 

3)  Man  bestrebt  sich,  irgend  eine  Leistung  als  eine  Funktion  der 
sie  erzeugenden  Bedingungen  aufzufassen;  diese  Aufgabe  ist  als  die 
höchste  der  physiologischen  Forschungen  anzusehen.  Ganz  allge- 
mein kann  man  sich  zweier  Wege  bedienen,  um  der  durch  sie 
gebotenen  Anforderung  zu  genügen,  a)  Entweder  man  combinirt 
theoretisch  (durch  den  mathematisch -physikalischen  Calkül)  oder 
praktisch  (durch  den  physikalisch -chemischen  Versuch)  eine  ge- 
wisse Summe  von  Bedingungen  von  bekannten  und  von  den  im 
Organismus  vorhandenen  angenäherten  Eigenthümlichkeiten  und  ver- 
gleicht die  durch  sie  hervorgebrachten  Wirkungen  mit  den  in  der  Na- 
tur erzeugten.  Diese  direkte  Methode  ist  diejenige,  welche  sogleich 
zu  den  grössten  Aufschlüssen  führt;  aber  sie  ist  nur  selten  anwend- 
bar. Sie  ist  aber  schon  mit  Erfolg  in  Anwendung  gebracht  worden, 
z.  B.  als  künstliche  Verdauung,  als  Stromlauf  in  elastischen  Röhren, 
als  besondere  electrische  Combination  u.  s.  w.  Zur  Aufhellung  des 
Verdauungsprozesses,  des  Bhitlaufes,  der  Muskelwirkungen  u.  s.  w. 
b)  Wenn  dieser  Weg  nicht  anwendbar  ist,  führt  ein  anderer,  meist 
nicht  minder  schwieriger  zum  Ziele;  er  läuft  darauf  hinaus , die  an  ir- 
gend welchem  Prozesse  sich  betheiligenden  Bedingungen,  gleichgiltig 
ob  sie  sämmtlich  bekannt  oder  nicht  bekannt  sind,  in  Gruppen  zu  spal- 
ten, von  denen  die  einen  constant  erhalten,  die  anderen  in  messbarer 
Weise  verändert  werden,  zu  Zeiten,  in  denen  man  die  Werthe  der 
aus  dem  Prozess  hervorgehenden  Leistungen  misst.  Diese  allgemeine 
Methode  gibt  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  Aufschluss  über 
den  Antheil,  den  eine  (die  variable)  Bedingung  an  der  Erzielung  der 
Gesammtleistung  hat,  ohne  dass  sie  aber,  wie  die  vorher  erwähnte 
uns  zugleich  belehrte,  durch  welche  eigenthümliche  Wirkung  auf  die 
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anderen  Bedingungen  die  variable  dieses  GesammtresuHat  erzeugen 
hilft.  — Diese  Methode  gewährt  der  Untersuchung  einen  geradezu  un- 
begrenzten Spielraum  und  die  durch  sie  erlangten  Aufklärungen  sind 
immer  werthvoll,  vorausgesetzt,  dass  man  die  verlangten  Forderungen 
möglich  machen  kann ; als  eine  Anwendung  derselben  darf  man  es 
aber  natürlich  nicht  betrachten,  wenn  man,  wie  es  von  wenig  den- 
kenden Beobachtern  nur  zu  häufig  geschieht,  eine  Bedingung  variirt, 
während  man  sich  nicht  der  Constanz  der  übrigen  versichert  hat.  — 
Die  Behauptung,  dass  jede  durch  dieses  Mittel  gewonnene  Aufklärung 
M erthvoll  sei,  schliesst  begreiflich  die  andere  nicht  aus,  dass  eine  Gra- 
dation des  Werlhes  innerhalb  ihrer  Resultate  bestehe.  Mit  Rücksicht 
auf  diesen  Satz  darf  ausgesprochen  werden,  dass  die  Untersuchung 
um  so  allgemein  gültigere  und  wahre  Aufschlüsse  erzielende  Früchte 
bringen  wird,  je  mehr  elementare  Bedingungen  eines  Prozesses  sie 
variabel  zu  machen  im  Stande  ist. 

Plan  des  Vortrags  der  Physiologie.  Die  Erfahrungen  leh- 
ren, dass  die  in  dem  thierischen  Körper  eintretenden  chemischen  Ele- 
mente grösstentheils  sich  zu  sog.  zusammengesetzten  Atomen  ver- 
einigen; diese  Verbindungen  erster  Ordnung  treten  dann  zu  solchen 
zweiter  und  höherer  Ordnungen  zusammen,  so  dass  die  von  den 
chemischen  Eigenschaften  der  Körperbestandtheile  erzielten  Lebens- 
functionen nicht  von  einem  unmittelbaren  Aufeinanderwirken  der 
Elemente  herrühren , sondern  bedingt  sind  durch  die  Resultirenden 
aus  den  complizirten  Verbindungen.  Diese  chemischen  Verbindun- 
gen treten  im  festen  und  flüssigen  Zustande  zur  Bildung  von  mi- 
kroskopischen Formen  zusammen;  eine  Zahl  von  solchen  gleich- 
oder  ungleichartigen  Formen  bildet  mehr  oder  weniger  innig  zusam- 
mengelagerte von  einander  räumlich  gesonderte  Gruppen,  sogenannte 
secundäre  Formen  oder  Organe;  mehrere  solcher  Organe  stehen  da- 
rauf wieder  theils  der  räumlichen,  theils  der  funktionellen  Anordnung 
als  Organgruppen  in  Beziehung,  aus  deren  Zusammenordnung  endlich 
der  sog.  Organismus  erwächst. 

Diese  Erfahrungen  bezeichnen  der  Darstellung  den  Weg,  welchen 
sie  einzuschlagen  hat,  um  zu  einer  Einsicht  in  die  physiologischen 
Vorgänge  zu  führen.  Sie  verlangen,  dass  man  zuerst  die  Beziehungen 
darstelle,  welche  die  als  chemische  Einheit  in  den  Körper  tretenden 
Stoffe  zu  einander  besitzen , dann  welche  resultirende  Wirkungen  aus 
ihrer  Combination  entstehen  u.  s.  w.,  mit  einem  Worte,  eine  vom  rela- 
tiv Einfachen  zum  immer  weiter  Verwickelten  aufsteigende  Darstellung. 

Der  hier  vorgezeichnete  Plan  ist  in  den  folgenden  Mittheilungen  in- 
soweit befolgt,  als  er  nach  dem  Umfange  der  der  Wissenschaft  ange- 
hörigen  Thalsachen  nicht  zu  leeren  Schematismen  und  zu  Dunkelheiten 
führt.  In  diesem  Sinne  ist  dem  vorliegenden  Bande  als  erster  Theil  die 
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Physiologie  der  Atome  und  Aggregatzustände  cinverleibt,  und  hierauf 
die  Physiologie  der  Nervenröhren  und  des  Ganglienkörpers  und  der  aus 
ihm  vorzugsweise  hervorgehenden  Corabinationen  , dargestellt,  dann 
ist  die  Lehre  vom  Muskelelemente  und  der  durch  ihre  Zusammenvvir- 
kung  gebildeten  Organe  erörtert  worden. 
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Er§ter  Ab§cliiiitt. 

Physiologie  der  Atom  e. 


Nachdem  die  organische  Chemie  die  wägbare  Masse  des  Thier- 
leibs als  eine  Zusammenhäufung  alomistischer  Individuen  erkannt  hat, 
ist  es  der  Physiologie  zugewiesen  zu  ermitteln,  welche  Funktionen 
jedes  der  mehr  oder  weniger  complizirten  Atome  im  thierischen  Kör- 
per übernimmt.  Diese  Aufgabe  wird  als  gelösst  anzusehen  sein,  wenn 
die  Anordnung  der  Elemente  innerhalb  des  complizirten  Atoms,  die 
Menge  seiner  latenten  Wärme  und  die  Verwandtschaftsäusserungen 
bekannt  sind,  welche  jedes  einzelne  Atom  gegen  alle  übrigen  im  Ihie- 
rischen  Körper  enthaltenen  unter  den  dort  gegebenen  Bedingungen 
zeigt. 

a)  Anordnung  der  Atome.  Rationelle  Formel.  Die  chemischen  Verbindungen 
können  bekanntlich  unter  der  Einwirkung  des  Lichts  und  der  Wärme,  der  Electrizität 
und  anderer  chemischen  Reagentien  zerfällt  werden.  Als  Prodiicte  dieser  Zerfällung 
treten  nun  aber  meist  nicht  die  Elemente,  sondern  Stoffe  auf,  welche  selbst  wieder 
mehr  oder  weniger  zahlreiche  Atome  enthalten.  Aus  diesem  Umstande  schliesst  der 
Chemiker,  es  möchte  eine  solche  complicirte  Verbindung  nicht  aus  der  unmittelbaren 
Vereinigung  der  Elemente,  sondern  aus  einer  Verbindung  schon  selbst  zusammen- 
gesetzter Moleküle  bestehen.  Mechanisch  ausgedrückt  würde  dieses  heissen,  dass 
innerhalb  einer  complicirten  Verbindung  nicht  jedes  elementare  Atom  das  andere 
mit  gleicher  Stärke  anzieht,  sondern  dass  eine  gewisse  Zahl  derselben  eine  kräf- 
tigere Anziehung  zu  einander  äussernd  innig  geschlossene  Atomgruppen  bilden,  deren 
Einzelanziehungen  sich  zur  Erzeugung  einer  nach  aussen  wirkenden  Resultirenden  ver- 
einigen. Eine  jede  dieser  Atomgruppen  würde  nun  als  ein  Ganzes  auf  irgend  welche 
andere  anziehend  wirken.  Da  die  Verbindung  leichter  in  Gruppen  als  die  Gruppe  in 
ihre  Elemente  zerfällt,  so  könnte  man  noch  den  näher  bestimmenden  Zusatz  bei- 
fügen, dass  die  zwischen  den  Bestandtheilen  der  Gruppe  wirksamen  Anziehungen 
kräftiger  wären  als  diejenigen  zwischen  den  Gruppen.  Man  kann  sich  das  so  eben 
vorgetragene  Theorem  durch  ein  Bild  verständlich  machen,  wenn  man  sich  die 
elementaren  Atome  als  Punkte  denkt  und  sich  die  Stärke  ilirer  gegenseitigen  An- 
ziehung durch  die  räumliche  Näherung  der  Punkte  darstellt,  wie  es  die  beistehende 

• t 

Figur  eines  sechszehnatomigen  Stoffes  erläutert  .•  ••  •.  . — Obwohl  nun  die 

• • • • 

• • 

• 

Wissenschaft  noch  weit  davon  entfernt  ist  angeben  zu  können,  was  für  besondere 
Hergänge  den  fhatsachen,  die  man  unter  dem  W'ort  Atomanordnung  zusammenfasst, 
zu  Grunde  liegen,  so  steht  doch  fest,  dass  in  ein  er  j e d e n complicirten  Ver- 
bindung eine  gewisse  Zahl  von  Atomen  zu  einander  in  einer  i u n i- 
geren  Beziehung  stehen  als  zu  allen  übrigen. 


16 


Aufgabe  der  Physiologie  der  Atome. 


Die  Thatsachen  zwingen  aber  nun  zu  der  weitern  Annalime,  dass  die  Anordnung 
der  Atome  innerhalb  eines  complicirten  Stoffes  keine  absolute,  sondern  eine  mit  den 
Umständen  wechselnde  sein  müsse;  denn  ein  und  derselbe  Körper  liefert  unter  ver- 
schiedenen Einflüssen  verschiedene  Zerfällungsprodukte.  Diese  dem  Thatbestand 
gemässe  Erweiterung  des  oben  gegebenen  die  Atomlagerung  bestimmenden  Begriffs 
schliesst  bei  genauerer  Betrachtung  eine  theoretische  Nothwendigkeit  in  sich.  Denn 
da  wir  das  Bestehen  eines  complicirten  Atoms  als  Folge  der  in  ihm  ^virksamen  An- 
ziehung ansehen,  so  muss,  wenn  ein  neuer  wirksamer  Einfluss  zu  dem  bislier  vor- 
handenen hinzutritt,  eine  Veränderung  in  den  bisher  bestandenen  Anziehungen  ge- 
schehen. Indem  wir  noch  einmal  unser  obiges  Bild  zur  Erläuterung  benutzen,  wollen 

wir  voraussetzen,  es  wandle  sich  durch  die  Gegenwart  irgend  eines  zersetzenden 

• • 

• • • • 

Einflusses  die  Form  .•  ••  •.  in  .•  ••  •.  um,  indem  z.  B.  ein  neu  hinzutre- 

••••  • •••  / 

• • ■ • 

• • 

tendes  chemisches  Reagens  besondere  Verwandtschaft  zu  2 Atomgruppen  (der 
rechten  und  der  mittlern)  besässe.  Die  Folge  dieser  veränderten  Stellung  würde 
offenbar  darin  bestehen,  dass  die  drei  übrigen  Atomgruppen  (linke,  obere  und  untere) 
von  dem  Druck  der  Anziehung  der  beiden  andern  befreit  ihrer  eigenen  Folge  geben 
könnten. 

Das  Schwankende,  welches  in  den  bis  dahin  gemachten  theoretischen  Angaben 
liegt,  könnte  Veranlassung  sein,  von  streng  wissenschaftlichem  Standpunkte  aus 
ihren* Werth  überhaupt  in  Frage  zu  stellen;  indem  wir  die  Berechtigung  hierzu  nicht 
bestreiten,  müssen  Avir  dagegen  mit  um  so  ernsterer  Betonung  auf  die  praktische 
Bedeutung  jener  Thatsachen  hinweisen.  Denn  es  ergibt  sich  aus  ihnen,  dass  weder 
durch  die  absolute  Zahl  und  die  Qualität  der  in  eine  Verbindung  getretenen  elementaren 
Atome  noch  durch  die  Zersetzung,  Avelche  ein  complicirtes  Atom  unter  dieser  oder 
jener  beliebigen  Bedingung  erleiden  kann,  alle  die  Folgen  bestimmt  sind,  welche 
durch  die  AiiAvesenheit  einer  Verbindung  möglich  Averden,  sondern  dass  zur  A'ollkom- 
menen  Charakteristik  dieser  Folgen  noch  gegeben  sein  muss,  Avelche  Zersetzung  der 
Atom-complex  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  erleidet;  oder  um  in  der  Sprache 
der  Chemiker  zu  reden:  dem  Physiologen  ist  es  notliAvendig  zu  wissen,  wie  die 
rationelle  Formel  der  complexen  chemischen  Atome  beschaffen 
sei,  Av ährend  sich  dieselben  im  thierischen  Körper  aufh alten. 

b)  Da  AAir  die  aus  dem  latenten  Zustand  liervortreteiide  Wärme  als  eine  der 
Avesentlichsten  Ursachen  der  physiologisch  mechanischen  KraftentAvicklung  ansehen, 
so  bedarf  es  keiner  Erläuterung,  dass  A\ir  einen  AVerth  darauf  legen  müssen,  zu 
erfaliren,  Avie  beträchtlich  die  latente  AA'ärme  der  in  den  thierischen  Körper  eintre- 
tenden und  ilin  verlassenden  Stoffe  sei. 

c)  Endlich  scheint  es  auch  selbstverständlich,  dass  dem  Physiologen  vorzugs- 
Aveise  daran  gelegen  sein  muss,  die  VerAvandtschaftserscheinungen  zu  kennen,  Avelche 
sich  entAvickeln,  Avenn  die  im  thierischen  Körper  A'orhandenen  Stoffe  unter  den  daselbst 
gegebenen  Bedingungen  Zusammentreffen. 

Die  Lösung  der  Aufgabe  ist  von  der  Wissenschaft  noch  nicht 
erreicht;  denn  wir  kennen  noch  nicht  einmal  alle  complexe  Atome, 
welche  die  gewichtigen  Massen  des  thierischen  Körpers  ausmachen, 
wie  wir  daraus  schliessen,  dass  ihre  Zahl  durch  die  Entdeckungen 
der  Chemiker  sich  jährlich  mehrt;  unter  den  durch  ihre  Eigenschaften 
als  specifische  Atomcomplexe  festgestellten,  gibt  cs  ferner  eine  nicht 
unbeträchtliche  Zahl,  deren  empirische  Formel  (das  Atomgewicht) 
noch  unbekannt  ist;  die  Atomlagerung  derer,  von  denen  die  empirische 
Formel  bekannt  ist,  liegt  endlich  meist  ganz  im  Dunklen.  — Die 


SauerstoflT. 
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latente  Wärme  der  Verbindungen  ist  noch  gar  nicht  bestimmt,  und  zur 
Aufhellung  der  wichtigsten  Verwandtschaftsäusserungen  ist  noch  we- 
nig geschehen. 

1.  Sauerstoffgas.  Der  gasförmige  Sauerstoff  findet  sich  inner- 
halb des  thierischen  Organismus  entweder  in  andern  freien  Luftarten, 
oder  mit  diesen  in  Flüssigkeiten  diffundirt.  Sein  Vorkommen  ist  sehr 
verbreitet. 

Die  Funktionen,  die  er  im  lebenden  Thier  leistet,  übt  er  ver- 
mittelst seiner  lebhaften  Verwandtschaften  aus,  die  er  zu  den  orga- 
nisch-chemischen Atomen  des  thierischen  Körpers  besitzt.  Diese 
Verwandtschaften  bedingen  es,  dass  die  ursprünglich  sauerstoff- 
armen Bestandtheile  der  thierischen  Organe  in  sauerstoffreiche  über- 
geführt werden.  Die  bemerkenswertheste  Folge  dieser  Art  von  che- 
mischen Prozessen  besteht  darin,  dass  durch  dieselben  eine  Menge 
Spannkräfte  in  freie  (lebendige)  Kräfte  verwandelt  werden,  welche 

auf  verschiedene  Art  die  Bewegungserscheinungen  des  Lebens  be- 
dingen. 


In  Beriicksichtigung  der  Thatsache,  dass  unsre  Nahrungsmittel  aus  sauerstoffar- 
men, unsre  Aussonderungsprodukte  aus  sauerstoffreichen  Atomen  bestehen,  hat  man 
den  chemischen  Vorgang  innerhalb  des  thierischen  Organismus  einen  Verbrennuno-s- 
piozess  genannt.  Dieser  Ausdruck  ist  unverfänglich,  sowie  man  festhält,  dass  diese 
Verbrennung  von  ganz  besonderer  Art  ist.  Die  Besonderheiten  derselben  liegen  darin 
dass  1)  zu  ihrerEinleitung  keine  hohe  Temperaturnöthig  ist.  Die  räthselhafte  Erschei- 
nung, dass  innedialb  des  Thierkörpers  bei  niederen  Temperaturendieschwerverbrenn- 
lichsten  Stoffe  in  CO2,  HO  u.s.w.  umgesetzt  werden,  ist  der  Lösung  näher  gerückt 
durch  die  wichtige  Entdeckung  von  Schönbein  wonach  das  0 in  zwei  sog.  allotro- 
pischen Modificationen  vorkommt;  die  eine  derselben,  welche  Schön b ein  den  erre»-- 
ten  Sauerstoff  nennt,  hat  so  energische  Verwandtschaften,  dass  sie  bei  jeder  Tem- 
peraUir  überall  Oxydationen  einleitet.  Wenn,  wie  man  vermuthen  darf,  erre-ter  0 im 
thierischen  Körper  vorkommt,  so  würde  der  Grund  einer  Verbrennung  bei'^niederer 
femperatur  klar  vorliegen.  - 2.)  Die  Verbrennung  im  thierischen  Körper  zeichnet 
sich  vor  der  bei  hohen  Temperaturen  auch  dadurch  aus,  dass  die  durch  sie  gelie- 
ferten Produkte  andere  sind.  Bekanntlich  zerfallen  Eiweiss,  Fette,  u.  s.  w.  bei  der 
Einwirkung  des  0 unter  Einfluss  hoher  Temperaturen  nicht  sogleich  in  CO  • HO* 
NH3  u.  s.  w.,  sondern  vorerst  in  Brenzprodukte,  welche  dann  erst  vollkommen’ ver- 
brennen Die  Endprodukte  der  Verbrennung  sind  nun  innerhalb  und  ausserhalb  des 
hieiischen  Körpers  dieselben,  aber  die  Zwischenprodukte  sind  verschieden,  wie  schon 
daraus  hervorgeht,  dass  man  die  erwähnten  Brenzstoffe  im  Organismus  nicht  findet. 

Die  grösste  üebereinstimmung  zwischen  beiden  Verbrennungsweisen  zeigt  sich 
agegen  dann,  dass  auf  beiden  Wegen  gleichviel  Wärme  entwickelt  wird.  Wir  kön- 
nen leses  mit  Sicherheit  daraus  schliessen , weil  die  Verbrennungsprodukte  des 
I ucnschen  Körpers  gerade  soviel  und  sowenig  latente  Wärme  enthalten  als  die 
er  Hamme  Dass  diese  Wärme,  welche  innerhalb  des  thierischen  Körpers,  aus  den 
1 f**  i*  Zustand  übergeführt  wurde,  als  bewegungserzeugendes  Mit- 

ei ge  iraucht  wird,  leuchtet  recht  ein,  wenn  man  erfährt  dass  die  Nerven  und  Muskel- 
funktionen  der  Beihülfe  des  0 nöthig  haben. 

Das  Sauerstoflfgas  wird  als  solches  aus  der  atmosphärischen  Luft 
in  den  Thierkörper  eingeführt. 

Lmlwig,  Physiologie  I. 
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Stidigns,  WasserslofTgas,  Wasser. 


2.  Stickgas  ist  in  allen  mit  Luft  und  Flüssigkeit  erfülKen  Räumen 
des  tliierischen  Körpers.  Seine  physiologische  Bedeutung  ist  unbe- 
kannt. Es  wird  theils  aus  der  Atmosphäre  aufgenommen,  zum  Theil 
scheint  es  durch  Zersetzung  stickstoffhaltiger  Gewebsbestandtheile 
gebildet  zu  werden.  Siehe  die  Lehre  von  der  Athmung. 

3.  und  4.  Wasserstoffgas  und  Kohlen wasserstoffgas(?) 
kommen  im  Darmkanal  vor.  Beide  Gasarten,  von  denen  namentlich  die 
letzte  noch  genauer  bestimmt  werden  muss,  sind  Zersetzungsprodukte 
der  Nahrungsmittel.  lieber  ihre  physiologische  Bedeutung  ist  nichts 
bekannt. 

5.  Wasser.  Die  Bedeutung,  welche  diese  im  menschlichen  Or- 
ganismus so  verbreitete  Flüssigkeit  für  das  Leben  gewinnt,  erhält  sie, 
so  weit  bekannt,  durch  folgende  Eigenschaften:  a)  Das  Wasser  ist 
Lösungsmittel  sehr  vieler  Bestandlheile  des  Thierkörpers  und 
als  solches  das  Mittel,  die  Bewegung  vieler  Atome  durch  den 
thierischen  Körper  möglich  zu  machen,  ohne  die  Hilfe  der  in  der 
Ferne  wirkenden  Anziehung  (s.  Diffussion),  und  die  Verbindungen 
respective  Umsetzungen  der  Atome  zu  erleichtern,  b)  Das  Wasser  ist 
Imbibitionsstoff;  vermittelst  seiner  Adhäsion  zu  den  meisten  und  we- 
sentlichsten festen  Bestandtheilen  des  Thierleibes,  überzieht  es  diesel- 
ben an  ihrer  Oberfläche  mit  einer  feinen  Schichte,  und  insofern  diese 
Substanzen  von  feinen  Oelfnungen  und  Röhren  (Poren)  durchbohrt 
sind,  dringt  es  auch  in  das  Innere  derselben;  in  Folge  dessen  werden 
die  Gewebe  für  die  in  Wasser  löslichen  Substanzen  durchgängig ; 
ferner  verändert  sich  hiermit  das  specifische  Gewicht,  die  Elasticität, 
die  Durchsichtigkeit  und  die  electrische  Leitungsfähigkeit  der  Gewebe. 
c)^Sein  Dampf  bedarf  zu  seiner  Entstehung  — welche  bekanntlich  so 
lange  geschieht,  als  der  das  Wasser  umgebende  Luftraum  nicht  schon 
mit  Wassergas  gesättigt  ist  — beträchtlicher  Mengen  von  Wärme,  die  in 
den  sogenannten  latenten  Zustand  ubergeführt  werden.  Durch  die  Ge- 
genwart des  Wassers,  respective  durch  die  Verdunstung  desselben, 
wie  sic  in  der  Haut,  den  Lungen  u.  s.  w.  fortwährend  geschieht,  wird 
dem  thierischen  Körper  ununterbrochen  Wärme  entzogen;  das  Wasser 
ist  demnach  ein  Abkühlungsmittel,  und  insoferne  es  vermittelst  beson- 
derer Apparate  bald  mehr  bald  weniger  abkühlt,  ein  Wärmeregulator. 

Nicht  iinwaliischeinlich,  aber  noch  iiiienviescii  ist  cs,  dass  das  AVasser  auch 
diircli  seine  chemisclien  Eigenschaften  Dienste  leistet,  sei  es  als  Hydrat  und  Basis- 
wasser, oder  indem  sicli  die  dasselbe  constiluirenden  einfachen  Atome  (II  u.  0)  an 
manclierlei  Zersetzungen  organischer  StoITe  beiheiligen. 

Das  Wasser  wird  zum  grössern  Theil  mit  den  Nahrungsmitteln 
aufgenommen,  zum  kleineren  bildet  cs  sich  bei  dem  stetigen  langsa- 
men Verbrennungsprozesse  der  Avasscrstoffhaltigen  Verbindungen 
unserer  Gewebe  im  lebenden  Zustand. 

0.  Kohlensäure  und  ihre  Salze, 


Kolilensäiii’c,  Kolilonsaiire  Salze. 
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A.  Die  freie  Kohlensäure  ist  in  den,  im  tliierisclien  Körper 
enihaltenen  Luftarien  und  in  den  meisten  Flüssigkeiten  desselben  dif- 
fiindirt.  Ob  in  allen  Flüssigkeiten,  aus  denen  CÖg  durch  Anwendung 
von  physikalischen  Mitteln  (Verminderung  des  Luftdruckes,  Erwär- 
mung u.  s.  w.)  in  Gasform  entfernt  werden  kann,  die  COg  nur  diffun- 
dirt  oder  in  ehern.  Verbindungen  enthalten  ist,  steht  noch  dahin.  • 


Sie  unterstützt  das  Leben  durch  ihr  Vermögen,  sich  in  dem  Was- 
ser des  Organismus  leicht  aufzulösen  und  durch  ihre  Fähigkeit  in  der 
Atmosphäre  zu  verdunsten. 

Sie  wird  zum  kleinsten  Theil  in  den  Organismus  mit  den  Nah- 
rungsmitteln eingeführt,  zum  grössten  Theil  in  ihm  durch  die  langsame 
Verbrennung  kohlenstoffhaltiger  Bestandtheile  gebildet. 

B.  Kohlensäure  Natron  salze.  Nach  den  im  thierischen  Kör- 
per gegebenen  Bedingungen,  dürften  alle  drei  Verbindungen  der  CO2 
mit  NaO  in  ihm  verkommen.  Denn  da  sich  häufig  mit  COg  gesättigte 
Räume  finden,  so  muss  sich  in  diesen  das  etwa  vorhandene  NaO  CO2 
und  2^aO  3 CO2  in  NaO  2 CO2  umvVandeln;  da  dieses  aber  dann  wie- 
der in  eine  fast  kohlensäurefreie  Atmosphäre  gelangt,  so  wird  dasselbe 
in  2 NaO  3 CO2  ziirückgewandelt.  NaO  CO2  wird,  sich  aber  bilden, 
wennC02  mit  dreibasisch-phosphorsaurem  Natron  inBerührung  kommt. 

Diese  Salze  greifen  nachweislich  in  den  Lebensprozess  ein: 
a)  durch  ihr  Verhalten  gegen  CO2;  indem  innerhalb  einer  Atmosphäre 
dieser  Säure  sich  das  anderthalb  und  einfach  kohlensaure  Natron  in 
doppelt  kohlensaures  umwandelt,  und  das  doppelt  kohlensaure  inner- 
halb anderer  Gasarten  einen  Theil  seiner  CO2  verliert,  sind  sie  geeignet 
die  CO2  aus  den  mit  dieser  Luftart  geschwängerten  Geweben  in  die 
äussere  Luft  überzuführen,  ein  Hergang,  welcher  bei  der  Athmung  ge- 
nauer verfolgt  werden  wird,  b)  Durch  die  Einwirkung  auf  die  Eiweiss- 
köipcr  bewerkstelligen  sie  die  allmälige  Umsetzung  derselben,  na- 
mentlich bedingen  sie,  dass  das  Eiweiss,  das  in  der  Blutflüssigkeit  ge- 
lösst  ist,  (unter  Abscheidung  von  Schwefel  und  Ammoniak?)  in  ein 
dem  sogenannten  Protein  ähnliches  Produkt  umgesetzt  wird;  die  alka- 
lisch reagirenden  einfach  und  anderthalbfach  kohlensauren  Natronsalze 
wirken  ähnlich  aber  milder  als  das  kaustische  Natron,  c)  Ferner  liefert 
cs  das  Material  zur  Bindung  der  im  thierischen  Körper  entstehenden 
oder  in  ihn  gebrachten  organischen  oder  mineralischen  Säuren;  die 
cistcien  (milchsauren,  essigsauren  etc.)  Salze  werden  unter  dem 
Einfluss  der  im  Organismus  vorhandenen  Oxydationsmittel  in  kohlen- 
sauie  Salze  umgebildet,  d)  Ferner  erhält  seine  Gegenwart  mehrere 

nichtige  eiweissartige  Körper,  namentlich  Faserstoff  und  Käsestoff 
in  Lösung. 

Die  kohlensauren  Natronsalze  werden  theils  mit  den  Nahrungs- 
mitteln eingeführt,  zum  überwiegenden  Theil  aber  aus  Salzen  des  Na- 
trons mit  einer  organ.  Säure  gebildet. 
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Clilorvcrbindmigen. 


C.  Kohlensäure  Kalkerde  findet  sich  krysiallinisch  im  Laby- 
rinth als  sogenannte  Gehörsteine;  dann  amorph  in  den  Knochen,  Harn, 
Speichel,  Darmkanal.  Dieses  in  den  thierischen  Flüssigkeiten  schwer 
lösliche  Salz  scheint  innerhalb  der  Knochen  dem  phosphorsauren  Kalk 
ähnliche  Funktionen  zu  haben;  im  üebrigen  liegt  seine  Bedeutung  im 
Dunkeln. 

D.  Kohlensäure  Magnesia.  Man  kennt  ihr  Vorkommen,  nicht 
aber  ihre  Bedeutung. 

7.  Chlor  Verbindungen. 

A.  Chlorwasserstoff.  Seine  Gegenwart  im  Magensaft,  früher 
behauptet  und  geleugnet,  wird  neuerlichst  wieder  von  C.  Schmidt 
angenommen.  — Die  physiologische  Wichtigkeit  der  Salzsäure  ist  be- 
dingt durch  ihr  Vermögen  einige  in  Wasser  unlösliche  Eiweiss-  und 


Leimstoffe  in  Lösung  zu  versetzen. 

Auf  welchem  Wege  sie  aus  ihren  Salzen  im  Magen  frei  gemacht 
wird  ist  unbekannt. 

B.  Alkalische  Chlorsalze.  Alle  w^ässerigen  thierischen  Flüs- 
sigkeiten enthalten  diese  Salze,  und  zwar  kommt  überall  ein  Gemenge 
von  Kochsalz  und  Chlorkalium  vor,  ausgenommen  in  den  Säften,  wel- 
che in  dem  Muskelprimitivbündel  und  dem  Blutkörperchen  eingeschlos- 
sen sind.  In  diesen  beiden  Flüssigkeiten  soll  nur  Chlorkalium  aber 
kein  Chlornatrium  aufgelöst  sein.  Der  Gehalt  an  alkalischen  Chlorsal- 


zen in  den  normalen  Säften  übersteigt  niemals  0,5  Prozent;  in  grös- 
seren Mengen  scheinen  diese  Salze  überall  giftig  zu  wirken. 

Die  grosse  Verbreitung  und  die,  im  Vergleich  zu  andern  löslichen 
Salzbestandtheilen,  grossen  Mengen  der  im  Thierleib  vorkoramenden 
alkalischen  Chlorsalze  machen  es  wahrseheinlich,  dass  sie  wichtige 
Funktionen  erfüllen.  Die  Besonderheiten  derselben  lassen  sich  aber 
nur  vermuthungsweise  angeben. 

Mail  hält  sie  für  wiclitio- : a)  als  ImbibitioiisstolTe;  wegen  ihrer  Löslichkeit  iiml 
Diffiissionsfäliigkeit  in  das  alle  Gewebe  diirclid ringende  Wasser,  gelangen  sie  selbst 
in  alle  Gewebe.  Sie  bedingen  hier,  wie  es  nach  später  zu  erwähnenden  Versuchen 
w'^alirscheinlich  ist,  einen  höheren  Klastizitätscoe.Tizient  der  Gewebe,  und  üben  durch 
Verengerung  der  Poren  zugleich  einen  Einduss  auf  die  Art  und  die  Geschwindigkeit 
der  DilFussion  anderer  im  AVasser  aufgelöster  Bestaiidtheile  der  thierischen  Flüs- 
sigkeiten. — b)  Sie  sollen  die  Lösliclikeit  einzelner  Tliierstoffe  im  AA'asser  modifi- 
ziren,  indem  sie  entweder  dieselbe  unterstützen,  wie  die  des  Caseins,  was  sich  in 
Koclisalzwasser  aullöst,  und  des  Faserstoffs  dessen  Gerimiung  durch  Kochsalzlösung 
verhindert  w ird,  oder  indem  sie  die  Auflösung  hemmen  Avic  die  des  Blutroths,  das  sicli 
in  der  Blutflüssigkeit  bei  starker  A'^erdünnung  mit  AA'asser  auflöst.  — c)  Sie  sollen 
einzelne  chemische  Umsetzungen  erleichtern  oder  hemmen.  So  vermuthet  man  na- 
mentlich wegen  des  grossen  Kochsalzgehaltes  im  Speichel  und  Alagensaft,  dass  das- 
selbe die  durch  die  A'erdauungssäfte  erzielte  Umw  andlung  der  mit  der  Nahrung  auf- 
genommenen Nahrungssäfte  begünstige  (?)  und  zugleich  eine  bis  zur  Fäulniss  sclirei- 
tende  Zersetzung  desselben  verhindere.  Aus  demselben  Grund,  dem  beträchtlicben 
Gehalt  der  Flüssigkeiten  des  Knorpels,  des  Krebses  und  des  Eiters  an  Kochsalz  ver- 
niutliet  inan,  dass  es  eine  wesentliche  Rolle  in  den  zur  Zellenbildung  nöthigen  che- 


Pliospliorsaure  Salze. 
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inischen  Vorgäiio;cn  iibenieliine ; selbst  Aveim  diese  Vermudimig-  begründet  ist,  so 
liegt  immer  nocli  die  Hypothese  offen,  dass  das  NaCl  mir  sehr  indirekt  hierbei  thä- 
(ig  sei.  Die  alkalischen  Chlorsalze  werden  mit  den  Nahrungsmitteln  aulgenommen. 

C.  Erdige  Chlorsalze.  Unter  den  Bestandtheilen  des  thierischen 
Körpers  findet  sich  Chlorkalcium  (Speichel  und  Magensaft)  ; ferner 
vermuthet  man  auch  im  Magensaft  die  Gegenwart  des  Chlor- 
magnesiums. Ob  mit  Recht  ist  zweifelhaft.  — Die  Bedeutung  beider 
Stoffe  für  das  Thier  ist  unbekannt. 

8.  Fluorkalcium  ist  ein  Bestandtheil  des  Zahnschmelzes  und 
der  Knochen;  seiner  grossen  Härte  wegen  hält  man  es  an  diesen  Orten 
für  bedeutungsvoll. 

9.  Phosphorsaure  Salze. 

In  einzelnen  Fällen  soll  im  Organismus  freie  Phosphorsäure  vor- 
gekommen sein;  mit  Olein  und  Glycerin  gepaart,  ist  sie  ein  Bestand- 
theil des  Hirns. 

A.  Phosphorsaure  Alkalien.  Von  den  mehrfachen  Verbindun- 
gen der  Phosphorsäure  mit  Kali  und  Natron  findet  sich  in  fast  allen  thie- 
rischen Säften  2 NaO  HO  Ph05  und  2 KO  HO  PI1O5  aufgelöst;  in  einzel- 
nen, unter  Umständen  wahrscheinlich  auch  3 NaO  PI1O5  und  3 KO  PI1O5. 

Diese  Salzlösungen  sind  durch  ihre  alkalischen  Eigenschaften, 
ferner  durch  die  Fähigkeit  Kohlensäure  in  grossen  Mengen  zu  absor- 
biren,  Harnsäure  und  Casein  in  Lösung  zu  erhalten,  nachweislich  für 
das  Leben  werthvoll.  Ihr  häufiges  Vorkommen,  namentlich  aber  ihre 
Anhäufung  in  einzelnen  Theilen,  wie  in  den  Muskeln,  in  den  Blutkör- 
perchen, deuten  noch  auf  besondere  Funktionen,  die  sich  aus  ihren 
bekannten  Eigenschaften  noch  nicht  ableiten  lassen. 

Die  phosphorsauren  Kalien  sind  theils  Nahrungsmittel,  theils  bil- 
den sie  sich  während  der  Oxydation  der  aus  eiweissartigen  Stoffen 
gebildeten  Organe ; der  Phosphor  derselben  wandelt  sich  in  Phosphor- 
säure um,  welche  aus  dem  vorhandenen  kohlensauren  Natron  die  CO2 
austreibt. 

B.  Phosphorsaure  Erden.  Von  diesen  finden  sich  namentlich 
phosphorsaure  Kalkerde  und  Magnesia. 

Die  im  Menschen  vorkommende  phosphorsaure  Kalkerde  ist 
nach  der  Formel  3 CaO  PI1O5  (Heintz)  zusammengesetzt;  sie  kommt 
in  den  Knochen,  Zähnen,  eiweiss-  und  leimartigen  Stoffen  und  dem 
Harne  vor.  Durch  ihre  Verbindung  mit  den  eiweissartigen  Stoffen  (Ei- 
weiss, Faserstoff,  Käsestoff  etc^)  die  in  Alkalien  löslich  ist,  wird  sie 
im  thierischen  Körper  verbreitet. 

Mit  Colla  geht  sie  wahrscheinlich  eine  unlösliche  Verbindung  ein ; 
ausserdem  incrustirt  sie  einige  andere  gewebsbildende  Stoffe;  diese 
merkwürdige,  noch  nicht  hinreichend  verfolgte  Eigenschaft  gibt  dem 
Organismus  die  Möglichkeit  an  die  Hand,  so  feste  Substanzen  wie 
Knochen  und  Zähne  zu  bilden. 
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Scliwefclsäurc,  Oxalsäure. 


Die  pliosphorsaure  Magnesia  ist  wahrscheinlich  von  glei- 
cher chemischer  Constitution  und  derselben  physiologischen  Bedeutung 
wie  die  Kalkerde. 

Beide  Salze  werden  mit  den  Nahrunosmitteln  auf«enommcn. 

o o 

Phosphorsaures  Eisenoxyd  von  der  Formel  3Fc2^3 
soll  sich  in  den  Muskeln,  Flaaren  etc.  finden? 

-10.  Schwefelsäure  Alkalien  kommen  vorzugsweise  im  Kolli 
und  Harn  vor;  die  im  Harn  erscheinende  SO3  ist  als  ein  Oxydations- 
produkt des  in  leimartigen  und  eiweissartigen  Substanzen  enthaltenen 
Schwefels  anzusehen;  das  kohlensaure  Natron  oder  Kali  bindet  die- 
selbe. Ihre  Bedeutung  scheint  von  untergeordneter  ^Vichtigkeit. 

11.  Kieselsäure.  In  geringer  Menge  in  den  Knochen,  Zäh- 
nen (?),  Haaren,  Blut,  Galle,  Speichel,  Harn  des  Menschen;  ob  und 
welchen  Einfluss  sie  auf  den  Lebensprozess  übt  ist  unbekannt. 

12.  Die  Oxyde  und  Salze  einiger  Metalle,  wie  des  Eisens, 
Kupfers,  Bleis,  Mangans  u.  s.  w.  kommen  im  Organismus  unzweifel- 
haft vor;  die  Art  ihres  Vorkommens  und  die  Wichtigkeit  ihrer  Gegen- 
wart liegen  noch  im  Dunkeln. 

13.  Amm oniak salze.  Kohlensaueres  Ammoniak  findet  sich  im 
Blut,  Harn  und  Koth;  es  darf  wohl  als  Umsetzungsprodukt  der  wesent- 
lichsten Organbestandtheile  betrachtet  werden,  das  in  den  Lungen  ab- 
dunstet und  durch  den  Urin  möglichst  rasch  entfernt  wird. 

14.  Schwefelcyansalze.  Schwefelcyankalium  im  Speichel 
und  Schwefelcyanammonium  im  Harn  nach  Senfgenuss.  Das  Vorkom- 
men dürfte  vielleicht  von  Interesse  werden,  als  ein  Fingerzeig  für  be- 
sondere, an  den  bezeichneten  Orten  vor  sich  gehende  Zersetzungen  ; 
ob  die  Stoffe  von  hervorragender  physiologischer  Bedeutung  sind,  ist 
unbekannt. 

15.  Oxalsaurer  Kalk.  In  geringen  Mengen  im  Harn,  nach  Ge- 
nuss von  vegetabilischen  oxalsäurehaltigen  Nahrungsmitteln  und  koh- 
lensäurereichen Getränken,  in  dem  Gallenblasen-  und  Uterusschleim. 
— Man  vermuthet,  dass  die  Oxalsäure  ein  Produkt  des,  im  thierischen 
Organismus  so  verbreiteten,  Oxydationsprozesses  sei;  über  den  Stofl’, 
aus  dem  es  gebildet  werde,  lässt  sich  nichts  angeben. 

16.  Säuren  von  der  empirischen  Formel  C2  „ H(^2n— i)  O3 ; HO. 

In  den  Säften  und  Geweben  der  Menschen  sind  aus  dieser  grossen 
lieihe  folgende  Glieder  nachgewiesen : 

a.  C2  II  03;I10  = Ameisensäure. 

b.  C4  II3  O3 ; II 0 = Essigsäure. 

c.  C(i  H5  O3  ; 11 0 = Propionsäure. 

d.  Cß  H7  03;H0  = Buttcrsäiire. 

e.  Ci2llji03;II0  = Capronsäure. 

f.  Cj(5  ll]5  O3 ; II  0 = Caprylsäure. 

g.  C32 II31  O3 ; 11  0 = Palmitinsäure. 


Säuren  mit  der  Formel  Cn„  II(a„  _ i)  O3,  HO. 
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h.  €34113303;  HO  = Maigarinsäurc. 

i.  C3,;H35  03;H0  = Stearophansäurc.  (?) 

Diese  Säuren  erklärt  man  für  Glieder  einer  natürlichen  Gruppe 
wegen  der  Analogie  in  der  Zusammensetzung,  ferner  wegen  der  sehr 
ähnlichen  Zersetzungserscheinungen,  die  sie  bieten,  und  endlich  weil 
sich  in  den  physikalischen  und  chemischen  Eigenthümlichkeiten  einzel- 
ner Verbindungen  die  allmäligstenUebergänge zeigen,  wenn  man  ver* 
gleichend  von  den  hohem  zu  den  niedern  Gliedern  unserer  Reihe 
herabsteigt. 

Die  Analogie  in  der  Zusammensetzung  springt  sogleich  in  die  Augen,  wenn 
man  die  Bruchstücke  der  mitgetheilten  Reihe  mit  den  übrigen  noch  bekannten  Gliedern 
vervollständigt;  man  sieht  da  sogleich,  dass  sich  jedes  höhere  vom  nächstvorherge- 
henden durch  Cg  H2  unterscheidet.  — Von  den  Z ers  e tzung s ers cheinungen  be- 
sprechen wir  hier  nur  einige  der  bekannten,  Avelche  der  Physiologe  besonders  zu  be- 
rücksichtigen hat,  sie  sind  insofern  in  allen  Gliedern  gleichartig,  als  1.)  die  Kalisalze 
unserer  Säuren  auf  elektrolytischem  Wege  unter  Aufnahme  von  0 nach  Kolbe  ganz 
allgemein  zerlegt  werden  in  2(C  Og)  und(Can  Hin  + 1)  so  z B.  die  Essigsäure  (C4II3  O3) 
in  2(C  O2)  und  Cj  H3  ; 2)  durch  Oxydation  bei  niederen  Temperaturen  und  in  Gegen- 
A\  art  faulender  Substanzen  geht  ein  beliebiges  Glied  unserer  Reihe  jedesmal  in  das 
folgende  unter  Bildiuis:  von  2 Atom  Kohlensäure  und  2 Atom  Wasser  über.  In  einer 
Formel  ausgedrükt  zerfällt  also  Cm  H(o„  _ 1)  03;H0  unter  Aufnahme  von  Og  in 
C(on  — 2)  H(on  _ 3)  03;II0  in  2 CO2  und  2 HO  ; 3)  durch  anhaltendes  Einleiten  von 
Chlor  in  ein  Glied  der  Gruppe  während  seines  flüssigen  Zustandes  wird  der  Wasserstoff 
desselben  allmälig  verdrängt  und  durch  Chlor  ersetzt.  Bevor  die  vollkommene  Ver- 
drängung des  Wasserstoffs  erreicht  ist,  bilden  sich  Zwischenprodukte,  in  denen  jedes- 
mal ein  Aequivalent  Wasserstoff  durch  ein  Aequivalent  Chlor  vertreten  ist.  Die  Zer- 
setzung wird  durch  folgende  Gleichung  ausgedrückt:  Can  HCan  — i)  03;IIO  geht  durch 
Can  H(m  _ o)  CI  O3 ; HO  scliliessHch  in  Cm  Cl(2n  - i)  03;II0  über;  so  z.  B.  verwandelt 

sich  Essigsäure  C4  Hj  O3 ; HO  in  C^  |^|03H0;dann  in  C4  | O3;  HO  endlich 

C4  CI3  O3;  HO  = Chloressigsäure.  — So  sehr  die  physikalischen  Eigenschaf- 
ten des  ersten  und  letzten  Gliedes  unserer  Reihe  von  einander  abweichen,  so  nahe- 
stehend sind  diejenigen  zweier  unmittelbar  aufeinander  folgenden.  So  liegt  z.B.  der 
Siedepunkt  der  höchsten  Glieder  der  Reihe  bei  dem  Normalbarometerstand  so  hoch, 
dass  er  ohne  Zersetzung  nicht  erreicht  werden  kann,  von' da  ab  nimmt  er  für  jedes 
Glied  um  18,4®  C ab  (Ko  pp),  bis  endlich  die  Essigsäure  früher  als  das  Wasser  kocht. 
Die  höchsten  Glieder  tragen  in  Bezug  auf  ihre  Adhäsions-  und  Lösungsverhältnisse 
die  Charaktere  der  Fette,  Avährend  die  niederen  Glieder  in  jedem  Verhältniss  mit 
Wasser  mengbar  sind.  Die  höheren  Glieder  sind  geruchlos,  die  niederen  riechen 
sehr  intensiv  und  die  einander  nahestehenden  Glieder  in  dem  mittleren  Abschnitte 
der  Reihe  zeigen  sein*  ähnliche  Gerüche  u.  s.  w.  — 

Diese  Thatsachen  insgesammt  und  namentlich  aber,  dass  die  niedern 
Glieder  wiederholt  (C2  H2)  aufnehmen  können,  ohne  ihren  Charakter  als 
Säuren  einzubüssen,  dass  man  ohne  Aenderung  ihrer  Sättigungscapazi- 
tät  CI  statt  des  H in  sie  einführen  kann,  bestimmen  nach  unsern  jetzigen 
Begriffen  die  .Annahme,  dass  die  vorliegenden  Körper  gepaarte  Säuren 
sind,  lieber  die  Natur  der  Säure  und  des  Paarlinffs  bestehen  Differen- 
zen  in  den  Ansichten  der  Chemiker.  Nach  Löwig*)  besteht  der  Paar- 

Gruiuli  iss  der  organischen  Chemie,  ßraiinsclnveig  185J,  p.  35. 
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ling  aus  fortlaufend  eintretenden  (C2  H2)  1,  2 ...  n und  die  Säure  aus 
xAmeisensäure  C2  H O3;  HO,  so  dass  die  Reihe  das  Ansehen 

C2  II  O3  ; H 0 = Ameisensäure, 

(C2  H2)  C2  H O3 ; H 0 = Essigsäure, 

2 (C2  H2)  C2  II  O3 ; H 0 = Propionsäure,  und 
****••••••••• 

16  (C2  H2)  C2[H  O3;  ho  = Margarinsäure 
annehmen  würde.  — Kolbe*)  hält  den  Paarling  des  ersten  Gliedes 
(der  Ameisensäure)  für  H,  zu  dem  in  den  hohem  Gliedern  noch  C2  H2 
hinzutritt;  das  Säureradikal,  welches  nach  ihm  aus  C2  besteht,  ist  durch 
O3  oxydirt,  jedoch  so,  dass  diese  Kohlenstoff-  und  Sauerstoffatomc 
nicht  in  der  Art  der  Verbindung  sich  finden,  wie  sie  in  der  Oxalsäure 
Vorkommen.  Demnach  würde  unsere  Reihe  geschrieben  werden  müssen 

H C2  O3 ; H 0 = Ameisensäure, 

(C2  H3)  C2  O3;  HO  = Essigsäure, 


(32  H33)  C2  O3;  HO  = Margarinsäure, 
wobei  die  Klammer  über  dem  Paarling  und  C2  die  besondere  Stellung 
von  C2  zu  dem  Paarling  im  Gegensatz  zu  O3  andeuten  soll. 

Die  Gründe,  welche  Kolb  e **)  für  seine  Ansicht  geltend  macht,  bestehen  in  den 
schon  besprochenen  Zersetzungs-Erscheinungen  unter  dem  Einfluss  des  elektrischen 
Stromes,  und  ferner  darin,  dass  man  die  Cyanverbindungen  des  Methyls,  Aethyls, 
Amyls  II.  s.  w.  mit  Leichtigkeit  in  Essigsäure,  Propionsäure  u.  s.  w.  umwandeln 
kann,  indem  man  statt  des  N durch  Einwirkung  von  KO,  O3  substituirt  so  dass: 

(Cg  Hj)  Cg  N = Methylcyanür  in  (Cg  H3)C2  O3  = Essigsäure; 

(C4  H5)  C3  N = Aethylcyanür  in  (C4  115)03  O3  = Propionsäure 
u.  s.  w.  übergeführt  wird. 

Von  den  physiologisch  wichtigen  Gliedern  unserer  Reihe  erscheint 
hier  erwähnenswerth: 

A.  Stearophansäure  (?)  im  Menschenfett  mit  Lipyloxyd  als 
Stearophanin  (Heintz***). 

B.  Margarinsäure  kommt  im  freien  Zustand,  mit  Kali  und  Na- 
tron (als  Seife)  und  mit  Lipyloxyd  (als  Margarin)  verbunden,  vor;  — 
sie  erscheint  crystallinisch,  oder  häufiger  in  flüssiger  Form,  entweder 
als  Seife  in  Wasser,  oder  als  Margarin  in  andern  flüssigen  Fetten  ge- 
löst. 

Ihre  Bedeutung,  so  weit  sie  bekannt,  erhält  sie  1)  durch  ihre  be- 
sonderen Adhäsions Verwandtschaften,  worüber  bei  den  neutralen  Fetten 
das  Weitere,  2)  durch  die  Fähigkeit,  sich  bei  niederen  Temperaturen 
mit  Sauerstoff  zu  verbinden , hiebei  Wärme  zu  entwickeln  und  die 
Endprodukte  C O2  und  H 0 zu  bilden,  welche  in  dem  Lebensprozesse 


*)  Annalen  «ler  Chemie  v.  Licbig.  7(i.  Bil.  1. 

Liebig's  Annalen  LXV. 

PhaiJJiazeut.  Ceiitralblutl  1851.  (345. 
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erst,  wenn  sie  ini  Uebermaass  vorhanden,  störend  eingreifen,  und  sich 
so  leicht  aus  dein  thierischen  Körper  entfernen  lassen,  3)  durch  ihre 
Eigenschaft,  ein  schlechter  Wärmeleiter  zu  sein. 

Der  besondere  Gang  der  Zersetzung  den  die  im  thierischen  Körper  vorhandene 
Margarinsäure  einschlhgt,  um  schliesslich  zu  CO2  und  HO  zu  Averden,  ist  nicht  be- 
kannt; Avir  Avissen  nur,  dass  diese  Oxydation  geschehen  muss,  A\  cil  Avir  trotz  der 
grossen  Mengen  A’^on  Margarinsäure,  die  At  ir  täglich  mit  unserer  iNahrung  geiiiessen, 
und  aus  dieser  in  das  Blut  aufnehmen,  keine  Spuren  als  solche  (Speichel?)  der 
Anssenwelt  zurückgeben,  und  dennoch  die  Fettmenge  im  thierischen  Körper  nicht 
zunimmt.  — Die  Vermuthung,  dass  die  Magarinsäure  durch  eine  besondere  Art  von 
Gährung  allmälig  durch  immer  AAäederholte  Kntziehung  von  Cj  bis  auf  IICj  O3; 
HO  zurückgeführt  Averde,  Avird  erst  dann  beAA  iesen  sein,  Avenn  noch  die  bisher  vermiss- 
ten ZAvischenstufen  von  der  Palmitinsäure  bis  zur  Caprylsäure  iiachgeAviesen  Avären. 
Die  Beobachtung  von  Heintz  ’),  dass  im  thierischen  Organismus  Bernsteinsäure 
040203;  HO  vorkomme,  erlaubt  die  Hypothese,  dass  die  Margarinsäure  auch  noch 
durch  eine  andere  Reihe  von  Zersetzungsprodukten  in  CO^  und  HO  übergehen  könne, 
nämlich  durch  die  Reihe  der  Oxydationsprodukte,  Avelche  mit  Fettsäure  beginnen 
und  mit  Bernsteinsäure  schliessen.  — Die  bei  der  Verbrennung  unserer  Säure  ent- 
Avickelte  Wärme  ist  noch  nicht  untersucht.  — Die  grosse  Verbreitung  der  Margarin- 
säure und  ihre  Theilnahme  an  der  Bildung  selbst  der  Avichtigsten  Organbestandtheile 
Avie  jener  des  Nervenmarks  lassen  vermuthen,  dass  sie  mit  den  im  Text  gemachten 
Angaben  nur  in  sehr  lückenhafter  Weise  gewürdigt  sei. 

Sie  wird  in  den  Organismus  als  solche  eingeführt,  und  wahrschein- 
lich auch  aus  der  mit  der  Nahrung  genossenen  Stearin-  und  Stearophan- 
säure  gebildet.  Wir  vermuthen  dieses,  weil  erstens  Stearinsäure  so 
leicht  in  Margarinsäure  ubergeht,  und  dann  weil  wir  die  genossene 
Stearinsäure  nirgends  im  menschlichen  Körper  antreffen. 

Zur  Erläuterung  des  üebergaiigs  der  Stearinsäure  in  Margarinsäure,  gibt  es 
zwei  Hypothesen.  Nach  der  einen  derselben,  Avelche  die  Stearinsäure  identisch  in  der 
Zusammensetzung  mit  Margarinsäure  sein  lässt , **)  erfolgt  der  Uebergang  durch 
einfache  ümlagerung;  nach  der  andern  dagegen,  welche  die  Stearinsäure  als  aus 
1^66 O5  2H0  (Bromeis)  bestehen  lässt,  zerfällt  1 Atom,  dieser  Säure  unter 
Aufnahme  von  1 Atom  Sauerstoff  in  2 Atom  Margarinsäure. 

C.  Palmitinsäure  im  Palmitin  des  Menschenfettes.  (Heintz.) 

D.  E.  Capryl-  und  Capronsäure  (Redtenbacher)  ; beide 
Säuren  A^ermuthet  man  in  den  Fetten  der  Milch,  im  SchAveiss  (wegen 
des  Geruchs).  — Ueber  ihre  Bedeutung  nichts  bekannt.  — Ihr  Ur- 
sprung kann  nach  bekannten  chemischen  Thatsachen  möglicher  Weise 
ein  sehr  AÜelfacher  sein;  denn  sie  entstehen  beim  Faulen  der  Fette,  na- 
mentlich der  Margarin-  und  Oelsäure,  bei  rascher  Oxydation  der  letz- 
teren, ferner  durch  Oxydation  der  eiweissartigen  Stoffe. 

F.  Butt  er  säure.  Im  Harn,  Avahrscheinlich  in  den  Fetten  der 
Milch,  im  Schu’^eiss  (?),  Magensaft  (?),  Fette  des  Bluts(?).  Ihrer  Ge- 
genwart verdankt  die  flüssige  Absonderung  mancher  Hautstellen  (Gc- 
schlechtstheile,  Füsse  etc.)  einen  eigenthümlichen  Geruch. 


Poggendorf  Annalen  LXXX.  114. 

Laurent  u.  Gerhardt.  Liebigs  Aniial.  LXXII. 
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Die  Quellen  ihrer  Abstammung  können  möglicher  AVeise  noch 
mannigfaltiger  als  diejenigen  der  Capryl-  und  Capronsäure  sein,  da 
sie  sich  aus  diesen  und  dann  auch  noch  bei  der  Gährung  milchsaurer 
Salze  bildet,  und  unter  den  Fäulnissprodukten  des  Leims  und  der  ei- 
weissartigen  Körper  erscheint. 

G.  Propion(Metaceton)-S  äure.  Im  Schweisse  (Lehmann). 
Ihre  Bedeutung  dunkel.  Für  ihren  Ursprung  sind  vielfache  Möglich- 
keiten gegeben,  da  sie  aus  Buttersäure,  Glycerin  etc.  entstehen  kann. 

H.  Essigsäure.  Im  Magensaft  (?) , der  Flüssigkeit  des  Flei- 
sches (?),  im  Blut  der  Branntweintrinker  (?)  und  als  essigsaures  Eisen- 
oxyd in  der  Milz.  Unter  den  Bestandtheilen  des  thierischen  Körpers 
entsteht  sie  aus  Buttersäure,  aus  Taurin  und  aus  Alkohol*). 

I.  Ameisensäure.  ImSchweiss;  im  Blut  nach  Zuckergenuss  (?); 
in  der  Fleischflüssigkeit  (?).  — Entsteht  durch  Oxydationsprozesse 
aller  organischen  ThierstotFe. 

Capryl-,  Capron-,  Butter-,  Propion-,  Essig-  und  Ameisensäure  sol- 
len vorzugsweise  durch  ihre  Verbrennungsfähigkeit  und  die  dabei  ent- 
wickelte Wärme  dem  thierischen  Körper  bedeutungsvoll  sein.  Man 
vermuthet,  dass  sie  in  dem  Maasse,  in  welchem  sie  sich  bilden,  auch 
wieder  zerstört  werden,  woraus  es  erklärlich  wird,  dass  trotz  der  Bil- 
dung beträchtlicher  Mengen  gleichzeitig  nur  geringe  im  Thierkörper 
enthalten  seien. 


17.  0 eis  äure.  C36  H33  O3 ; H 0. 

Ihre  Zersetzungserscheinungen  lassen  sich  theilweise  deuten, 


wenn  man  sich  die  Atome  in  ihr  nach  der  Formel  (C32  H32)  C2  C2  H O3  ; 
110  (Löwig)  geordnet  denkt,  wonach  sie  aus  Margarinsäure  mit  dem 
eingeschobenen  C2  Kern  bestände. 

Durch  Behandlung  mit  Salpetersäure  geht  sie  nämlich  leicht  in  Margarinsäure, 
oder  die  Zersetzungsprodukte  derselben  (Fett-  bis  Bernsteinsäure)  über;  durcli 
Fäulniss  und  Oxydation  mit  rauchender  Salpetersäure  liefert  sie  die  Säure  der  Gruppe 
CantKan  — 1)03;  HO  namentlich  von  dem  Gliede  CjolhgOa;  HO  (Caprinsäure)  an. 


Sie  erscheint  frei,  oder  mit  NaO  und  KO  (als  Seife)  oder  mit 
Lipyloxyd  (als  Olein),  verbunden  andern  Fetten  beigemengt. 

Ihre  physiologische  Bedeutung  verdankt  sie  ausser  den  allen  Fetten 
gemeinsamen  Eigenschaften  (mangelnde  Adhäsion  an  Wasser,  Oxyda- 
tionsfähigkeit unicr  Wärmeentwicklung,  schlechte  Wärmcleitung)  be- 
sonders noch  ihrem  flüssigen  Aggregatzustand,  wodurch  sie  zum  Lö- 
sungsmittel solcher  Fette  sich  eignet,  welche  bei  der  Temperatur  des 
menschlichen  Körpers  fest  sind. 

Sie  wird  mit  den  Nahrungsmitteln  in  den  Körper  geführt. 


■*)  Kasigsiiiirc  zählt  auch  zu  den  orgauischou  Körpern,  welche  durcli  Couipositioii  unorganischer 
gebildet  werden  können,  indem  das  CI2  O3  ('^  CI3 ; 110  die  sogenannte  Chlorkohlenoxalsänre 
kiin.s(lich  darstellbar  ist,  ans  welcher  durch  ßehandelu  mit  Kali  und  W asser  Essigsäure  er- 
zeugt werden  kann.  Ckolbe). 
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AiilinngsAveise  ist  hier  die  von  Gottlieb  entdeckte  oxydirte  Oelsäure 
Cje  H32O4IIO  zu  erwähne'n,  in  welche  sich  die  gewöhnliche  Oelsäure  beim  Stehen  an 
der  Luft  umwandelt.  ln  dieser  muss  eine  andre  Atomlagerung,  als  in  der  gewöhn- 
lichen Oelsäure  vorhanden  sein,  da  sie  andere  Zersetzungsprodukte  liefert;  sie  ist  zu- 
oleich  eine  kräftigere  Säure  als  die  Oelsäure;  über  ihre  weiteren  Eigenschaften 
fehlen  die  Nachrichten,  was  um  so  mehr  zu  bedauern  ist,  als  die  Annahme  gerecht- 
fertigt erscheint,  dass  die  im  Thierleib  vorkommende  Oelsäure  grösstentheils  oxy- 


dirte sein  dürfte. 

18.  Anthropinsäure  (Heintz)  O3;  110? 

Eine  krystallinische  Substanz;  ihr  Schmelzpunkt  liegt  bei  56®.  Ihre  Zersetzung 
noch  nicht  studirt.  — Kommt  im  Anthropin  des  Menschenfettes  vor.  Ihre  Analogie  in 
der  Zusammensetzung  mit  Oelsäure  ist  einleuchtend. 


19.  Neutrale  Fette.  Von  den  bekannten  neutralen  Fetten  kom- 
men im  menschlichen  Organismus  vorzugsweise  zwei,  das  Mar  gar  in 
und  Olein  in  geringem  Maasse , aber  auch  Stearophanin,  Palmitin, 
Anthropin  (Heintz)  vor. 

Die  Zahl  und  Lagerung  der  Atome  in  diesen  Stoffen  ist  unbekannt; 
jedoch  nicht  ohne  Grund  darf  man  vermuthen,  dass  in  ihnen  die  fetten 
Säuren  Margarinsäure  (im  Margarin)  und  Oelsäure  (im  Olein)  vorge- 
bildet enthalten  seien. 


Bisher  nimmt  man  an,  dass  diese  neutralen  Fette  Verbindungen  der  entspre- 
chenden fetten  Säuren  mit  einem  besonderen  Atomcomplex  C3H2O  darstellen.  Zu  die- 
sem Schluss  berechtigt  die  Analogie  mit  Stearin.  Wenn  man  diesen  wie  man  glaubt 
rein  darzustellenden  Stoff  mit  Kali  in  Berührung  bringt,  so  zerfällt  das  Stearin 
in  Stearinsäure,  welche  sich  mit  dem  Kali  verbindet,  und  in  Oelsüss,  Avelches  aus- 
geschieden wird.  Addirt  man  aber  das  Gewicht  des  aiisgeschiedenen  Oelsüsses  zu 
dem  der  mit  dem  Kali  verbundenen  Säure,  so  findetman,  dass  die^e  Gewichts-Summe 
grösser  ausfällt,  als  die  Schwere  des  zersetzten  Stearins  beträgt;  da  nun  keine 
Reaktion  eintritt,  welche  auf  eine  Aufnahme  anderer  Stoffe  schliessen  lies.se,  so 
ist  die  Gewichtsvermehrung  nur  dadurch  möglich,  dass  von  dem  aus  dem  Stearin 
ausgeschiedenen  Körpern  Wasser  aufgenommen  wurde.  In  der  That  genügt  nun  die 
Gewichtsvermehrung  der  Annahme,  dass  2 Atome  des  Körpers  C3 IT2  0 — Fg  II4  O2, 
4 Atome  Wasser  aufnehmen,  wodurch  er  sich  in  1 Atom  Oelsüss  ^CgHgOg  umwan- 
delt. Diese  Erläuterung  trug  man  auch  auf  die  durch  KO  vorgehende  Zersetzung  des 
Olein  und  Margarin  u s.  w.,  welche  man  bisher  noch  nicht  rein  darzustellen  vermoclite, 
über.  Der  ganzen  Betrachtung  wurde  aber  durch  die  neuen  Untersuchungen  von  Arz- 
bach er  *)  der  Boden  entzogen,  indem  er  zeigte,  dass  die  aus  der  Elementaranalyse 
verschiedener  Stearinsorten  gewonnenen  Zahlen  weder  für  die  Formel  [Cgg  Hgg  O5. 
HO  . C3  Hj  0,]  noch  für  [C34H33  O3 . C3  0.]  passen,  indem  das  Stearin  aus  llammels- 
talg  eine  andere  Zusammensetzung  als  das  aus  Ochsentalg  besitzt.  — Wenn  durch  neue 
Utitersuchung  die  alte  Ansicht  aufrecht  erhalten  werden  sollte,  so  würde  mandiencu- 
tralen  Fette  den  Aetherarten  vergleichen  dürfen,  wie  denn  in  der  That  die  künstlicli 
dargestellten  Verbindungen  der  Fette  mit  Aethcr  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  neu- 
tralen Fetten  besitzen. 


Die  Eigenschaften,  vermöge  deren  die  neutralen  Felle  den  Lebens- 
process  unterst iilzen,  sind  sehr  mannigfaltig. 

a)  Sie  leiten  katalytische  Umsetzungen  ein;  ein  im  Thiere  vor- 
kommender Gährungsprozess,  die  Umwandlung  des  Zuckers  in  Milch- 


} Licbig'ö  Annalen  70.  — Laurent  u.  Gerhardt  coinpt.  rend.  des  travaux  d.  cliiin.  1819.  .313. 
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säure,  soll  nach  Lehmann  nur  unter  gleichzeitiger  Mitwirkung  der 
Fette  und  eivveissartigen  Körper  geschehen  können;  ebenso  sollen  sie 
durch  ihre  Gegenwart  die  Verdauung  der  eiweissartigen  Stoffe  im  Ma- 
gen unterstützen. 

b)  Bei  diesen  Umsetzungen  erleiden  sie  selbst  eine  Zerle- 
gung in  Glycerin  (Oelsüss)  und  die  entsprechende  Fettsäure ; da  diese 
beiden  Stoffe  aber  nach  Redtenbacher  durch  die  Katalyse  selbst 
allmälig  in  C Og  und  H 0 verwandelt  werden , so  liefern  sie  ein  ver- 
brennliches Material,  das  bei  seiner  Oxydation  grosse  Mengen  von 
Wärme  bildet. 

c)  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  erscheint  ihre  chemische  In- 
differenz von  Bedeutung ; hierdurch  wird  es  nämlich  möglich,  grosse 
Massen  von  Fetten  im  Organismus  ohne  Störung  anderer,  dem  Leben 
nothwendiger  chemischer  Prozesse  anzuhäufen,  Massen,  die  angesam- 
meltem Brennmaterial  zu  vergleichen  sind. 

d)  Vermöge  der  mangelnden  Adhäsion  an  Wasser  sind  sie  im 
Stande  1)  Tropfen  zu  bilden,  welche  möglicherweise  die  Zellenbildung 
unterstützen  (Ascherson),  und  2)  stellen  sie  Gewebe  dar,  welche 
an  der  Umsetzung  und  Diffussion  in  benachbarten  wässerigen  Gebilden 
keinen  Theil  nehmen;  sie  leisten  demgemäss  als  constante  Ventile, 
Druckvertheiler  und  dergl.  wichtige  Dienste. 

e)  Da  das  leicht  crystallisirende  Margarin  im  Gemenge  mit 
Olein  sein  Crystallisationsvermögen  einbüsst  (R ed t e nb a ch e r),  so 
ist  die  Mischung  beider  Fette  geeignet,  an  der  Bildung  mannigfach  ge- 
formter Gewebe  Theil  zu  nehmen. 

f)  Da  in  den  Seifen  die  Fette  auflöslich  sind,  und  die  Seifen  wie- 
derum im  Wasser  löslich,  so  geben  die  Seifen  ein  Mittel  ab,  um  den 
Durchtritt  der  Fette  durch  Membranen,  die  mit  Wasser  getränkt  sind, 
zu  ermöglichen. 

g)  Ihr  geringes  Wärmeleitungsvermögen  ist  im  Stande,  die  Wärme- 
zerstreuung des  thierischen  Körpers  zu  hindern,  wenn  die  auf  der 
Haut  angebrachten  Wärmeregulatoren  (Schweissdrüsen , Horngebilde, 
glatte  Hautmuskeln)  nicht  mehr  hinreichen,  die  Ausgleichung  der  Tem- 
peraturdifferenzen zwischen  dem  thierischen  Körper  und  der*Aussen- 
welt  zu  verhindern  (Bergmann);  bemerkenswerth  ist  darum  die  Ab- 
lagerung der  Fette  in  den  Unterhautzellgeweben  und  namentlich  in  den 
Fusssohlen. 

Nach  Angaben  von  Reisenden,  welche  Gelegenheit  hatten  Sektionen  verstorbener 
Folarländer  zu  unternehmen , soll  das  einzige  Fettlager  derselben  in  dem  paiinicultis 
adiposiis  sein,  eine  Thatsache,  mit  welcher  sich  die  Angabe  von  E.  II.  Webe  r in  l'eber- 
einstimmiing  findet,  dass  bei  Seehunden  alles  Fett  im  Unterhautzellgewebe  liege. 

h)  Wegen  ihrer  Adhäsion  zu  den  Horngeweben,  und  ihrer  Fähig- 
keit, diesen  Geweben  durch  ihr  Eindringen  in  dieselben  die  Sprödigkeit 
zu  nehmen,  sind  sie  als  Erhaltungsmittel  der  Haare  angewendet.  Da 
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sie  in  der  Luft  nicht  verdunsten,  so  eignen  sie  sich  vorzugsweise  zur 
Lösung  dieser  Aufgabe. 

Unzweifelhaft  sind  mit  diesen  die  Angaben  über  ihre  Fnnlitioncn nicht  erschöpft. 
Denn  wenn  es  auch  zweifelhaft  ist,  ob  sie  durch  ihr  geringes  spezifisches  Gewicht 
als  Aiisfüllungsniassen  der  Knochen  u.  s.  w\  bedeutend  sind,  so  weist  doch  ihre  Be~ 
theiligung  an  der  Gallenabsonderiing,  an  dem  Nervemnark  ii  s.  w^  unzweifelhaft 
noch  auf  wichtige  uns  unbekannte  Verrichtungen  hin.  — 

Die  Fette  werden  vom  Menschen  grösstentheils  als  solche  aufge- 
nommen; zum  Theil  dürften  sie  auch  aus  andern  Nahrungsmitteln  ge- 
bildet werden.  Ob  aus  Amylon  der  Nahrung  oder  wachsartigen  Be- 
standtheilen  derselben  ist  noch  ungewiss. 

20.  0 leophosphorsäure;  (Fr  emy).  In  Verbindung  mit  Kalien 
ein  Bestandtheil  des  Hirns;  sie  zerfällt  in  Olein  und  Phosphorsäure, 
lässt  sich  aber  nicht  künstlich  durch  Zusammenbringen  beider  darstellen. 

21.  Cholestearin;  Bestandtheile  des  Bluts,  Galle,  Eiters, Hirn- 
fettes. 

Die  Zusammensetzung  des  wasserfreien  wird  nach  den  Resultaten 
der  Elementaranalyse  am  einfachsten  ausgedrückt  durch  C28  H24  0 
die  des  aus  Alkohol  crystallisirten  nach  Heintz*)  durch  €29  H24 
0 + H 0. 

Seine  Zersetzungen  geben  über  die  Atomlagerung  keinen  Aufschluss.  — 

Seine  physiologische  Bedeutung  und  Entstehung  sind  unbekannt. 

— Jedenfalls  muss  es  im  thierischen  Körper  entstehen,  da  es  niemals 
als  Bestandtheil  der  Pflanzen  auftritt. 

22.  Lecithin  (Gobley)  eine  phosphorhaltige  fettartige  Sub- 
stanz, in  den  Fetten  des  Bluts  und  der  Eier  enthalten.  In  Säuren,  Alka- 
lien, Wasser  und  Alkohol  zerfällt  es  ohne  Beihilfe  der  Luft  in  Oleinsäure, 
Margarinsäure,  Phosphoglycerinsäure. 

23.  Cerebriii  (Gobley);  in  deiiBlutfetteii.  Eiiuieutraler Stickstoff- und  phos- 
phorhaltiger fettähnlicher  Körper,  der  im  warmen  Wasser  aufquillt. 

24.  Glycerin,  Oelsüss.  C6H^05;H0.  Wir  vermuthen,  dass 
der  freie  Glycerin  als  Umsetzungsprodukt  der  fetten  Säuren  (bei  der 
Verseifung  und  Gährung  derselben)  im  Thierkörper  vorkomme ; aus- 
serdem erscheint  es  nach  Gobley  in  den  Hirnfetten  in  der  Glycerin- 
phosphorsäure = Gl,  Pho5 ; 2 H 0. 

Seine  Zersetzungen  sind  mannigfaltig,  durch  Gährung  geht  dasselbe  in  Propion- 
säure [(C4  H4)  Cg  HO3 ; HO],  durch  Oxydation  mit  Chlor  in  Ameisensäure,  durch  NO5  in 
Oxalsäure,  Kohlensäure  und  Wasser,  durch  trockne  Destillation  in  Acrolein  über. 

— Von  diesen  Umsetzungen  dürfte  nur  die  erste  für  den  Physiologen  von  Bedeu- 
tung sein. — 

Gelangt  mit  den  Fetten  (als  Lipyloxyd  ?)  in  den  Organismus;  die 
' Glycerinphosphorsäure  auch  als  solche  beim  Genuss  von  Eidotter. 

25.  Z u c k e r ar t e n.  Man  beobachtet  im  thierischen  Organismus 
den  Milch-,  Trauben-  und  Muskelzucker. 


*)  Poggciidorf  Annalen  LXXIX.  524. 
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ZuclverarCen. 


A.  Milchzucker  = CigHjoOjQ;  2 Aq  (im  crysiallinischcn 
Zusland).  Er  findet  sich  in  der  Frauenmilch. 

Von  den  selir  zahlreichen  Umselznngserscheinmijjen,  welche  bekannt  sind,  dürf- 
ten, da  sie  noch  zu  keiner  Vorstellung  über  die  Atomlageriiiig  geführt  haben,  nur 
folgende  für  den  Physiologen  interessant  sein.  — Auf  katalytischem  Wege  ändert  er 
sich  unter  dem  Einfluss  verdünnter  SO3  in  Traubenzucker  um;  bei  Gegenwart  von 
Casein,  Fetten  und  NaOCOg  geht  er  in  Milchsäure  über;  durch  geAVohnlichellefe  ent- 
wickelt sich  allmälig  Alkoholgährung. — Mit  SO3  und  chromsaurem  Kali  erwärmt 
bildet  er  das  Aldehyd  der  Essigsäure  [(C2  Hg)  II  Cj  0;  HO]  und  Ameisensäure.  Mit 
Kalkhydrat  erwärmt,  bildet  sich  neben  andern  Produkten  essigsaurer  Kalk. 

Mit  den  Nahruno'smitteln  und  namentlich  der  Milch  wird  er  aufire- 

ö Ö 

nommen.  Sein  Vorkommen  in  der  Frauenmilcli  ist  iinabhänjriff  von  der 
Art  der  Nahrungsmittel , da  ihn  Bensch  auch  beim  Genuss  reiner 
Fleischspeisen  vorfand.  Er  muss  sich  also  aus  andern  Substanzen  im 
Thierkörper  bilden  können. 

B.  Traubenzucker,  Harnzucker  = C12H12O12  + ^ (oy- 
stallisirt).  Im  Darmkanal  während  der  Verdauung  des  Amylons;  im 
Blut,  vorzüglich  im  Blut  der  Lebervene;  im  Chylus;  im  Lebergewebe, 
Im  Harn  nach  mehlhaltiger  Nahrung  ? 

Unter  seinen  zahlreichen  Zersetzungen  erregen  Interesse:  — 1)*)  Die  Gäh- 
rungen,  und  zwar  a)  Alkoholgähru ng.  Ihre  Produkte  sind  Aethylalkoliol,  CO2, 
llernsteinsäure,  Mannit?  und  zuweilen  Amylalcohol;  Bedingungen  ihres  EintriKs 
resp.  ihrer  Unterhaltung,  bestehen  in  Gegenwart  von  4 — 10  Thl.  aq  , einer  Tem- 
peratur von  4 — 30®  R.  und  eines  sogenannten  Ferments,  und  im  Momente  des  Ein- 
tritts, im  Voj-handensein  einer  geringen  Menge  von  0.  — Die  Fermente  sollten,  wie 
man  glaubte,  nur  dann  wirksam  sein,  wenn  sie  in  Form  sogenannter  Ilefenpilze  nuf- 
träten;  durch  Untersuchungen  von  Struve,  Döpping,  Mulder  und  Schmidt, 
Schleiden,  Karsten  ist  das  Gegentheil  erwiesen.  Sehr  bemerkenswerlh  ist  es, 
dass  durch  sog.  Gifte,  Quecksilber,  Arsenik,  Kupfersalze,  Kleesäure,  schwefliche 
Säure,  Blausäure,  kaustische  Kalien  die  Gährung  unterbrochen  wird.  — b)  Schlei  - 
mige Gährung.  Wässerige  Zuckerlösung  mit  einer  Abkochung  von  Alcoliolhefe 
versetzt,  entwickelt  bei  einer  Temperatur  von  24  — 30®  R.  II  und  CO2  im  Verhältnisse 
von  1 : 2;  es  bleibt  neben  Milchsäure  ein  schleimiger  Körper  zurück,  der  aus  Mannit 
(C'e  IT9  Og)  und  Gummi  besteht.  — c)  M il  c hsäu  r egäli  r u n g bei  gleichzeitiger  Ge- 
genwart von  Eiweiss,  KäsestolF,  neutralen  Fetten,  und  kohlensauren  Alkalien  setzt 
sich  der  Traubenzucker,  in  einer  Temperatur  von  15  — 38®  C in  Milchsäure  und 
Wasser  und  zu  einem  kleinen  Theil  in  Mannit  um.  — 2.)  Mit  schmelzendem  Kali  be- 
handelt, liefert  er  Essig-,  Propion-,  Ameisen-,  Oxal-,  Kohlensäure  und  Wasserstoff.  — 
Mit  CI  mischung  erhitzt  gibt  er  Cliloral,  Ameisensäure  und  ein  clilorhaltiges  Oel. 

Mit  den  Nahrungsmitteln  wird  er  aufgenommen  ; nachweislich  bil- 
det er  sich  aber  auch  unter  dem  Einfluss  des  Speichels  und  Pankreassaf- 
tes  aus  dem  Amylon.  Ausser  diesen  müssen  noch  andere  Ouellen  seiner 
Bildung  vorhanden  sein,  da  er  nach  Bernard  in  der  Leber  beobachlet 
wird,  selbst  wenn  die  Thiere  weder  Amylon  noch  Zucker  geniessen. 

C.  Muskelzucker**)  Inosit  ==  CJ2H12O12  + 4 Aq  (cryslalli- 
sirl).  (Scherer.)  In  der  Flüssigkeit  des  Herzmuskels. 


Lifibig  Art.  Giilirmig  iin  Ifamlwörtb.  d.  Clicniic.  TII.Bd. 

Sclicrer.  Fine  neue  Znekerurt.  Verliandlnngcn  der  |)liysikali.cch-mcdizlnisdien  (lesellsdiaft 
in  Wiirzburg.  I.  Bd.  p.  51  n.  Annalen  d.  Clicinie.  1852.  MärzbeU. 
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Von  seinen  Zersetzungen  ist  mir  beliamit,  dass  er  niclit  in  die  weingeistige, 
Avolil  aber  in  die  inilcbsaure  Gährung  übergelit. 

Seine  Quelle  ist  unbekannt. 

Physiologische  Bedeutung  der  Zuckeraiten.  — Bei  ihrer  Leicht- 
lüslichkeit  im  Wasser  und  ihrer  Neigung  zur  Crystallisalion  eignen  sie 
sich  nicht  zur  Gewebebildung.  Sie  können  darum  nur  durch  ihre  Ver- 
wandtschaften das  Leben  unterstützen;  so  weitbekannt  leisten  sie  die- 
ses vorzugsweise  durch  ihre  näheren  und  entfernteren  Umsetzungspro- 
dukte und  namentlich  durch  ihre  Umsetzung  in  Milchsäure  (siehe  diese) 
und  aus  dieser  in  Buttersäure.  Ob  innerhalb  des  Organismus  der  Zucker 
auch  in  die  hohen  Glieder  der  C2nH(;2n— i)  O3;  HO  Gruppe  übergeht,  steht 
noch  dahin. — Jedenfalls  liefern  die  im  Zucker  enthaltenen  C und  H Atome 
schliesslich  CO2  und  HO.  Man  kann  dieses  mit  Sicherheit  behaupten, 
weil  kein  Exeretionsorgan  Zucker  oder  irgend  ein  anderes  Zersetzungs- 
produkt desselben  aus  dem  Organismus  ausstösst.  Bei  diesem  Ueber- 
gang  entwickeln  sie  eine  beträchtliche  Menge  von  Wärme,  die  den 
thierischen  Funktionen  zu  Gute  kommt. 

26)  Milchsäurehydrate.  C6H5O5;  HO. 

Im  menschlichen  Körper  erscheinen  2 Hydrate  der  Milchsäure,  die 
sich  durch  einen  verschiedenen  Crystallwassergehalt  ihrer  Salze  unter- 
scheiden: a Milchsäure  ist  ein  Bestandtheil  der  Flüssigkeit  des  ange- 
strengten Muskels  (Berzelius.  du  Bois-Reymond).  bMilchsäure 
dagegen,  wahrscheinlich  die,  welche  sich  normal  im  Magensaft,  als 
milchsaures  Eisenoxyd  in  der  Milz  (Scherer)  und  in  allen  Ab- 
sonderungen bei  der  Zuckerdyskrasie  (Diabetes  mellitus)  findet. 

Die  Atomlagerung  in  der  b Milchsäure  ist  nach  Strecker  wahr- 
scheinlich (C4H4O2)  C2HO3 ; HO  d.  h.  eine  mit  dem  Aldehyd  der  Essig- 
säure gepaarte  Ameisensäure.  — Die  Gründe,  die  hierfür  sprechen,  lie- 
gen in  der  Erscheinung  1)  dass  milchsaures  Kupferoxyd  für  sich  de- 
stillirt,  ausser  einer  neuen  Säure,  Kohlenoxyd,  Kohlensäure  und  auch 
Aldehyd  der  Essigsäure  liefert;  2)  dass  die  b Milchsäure  mit  Chlor- 
mischung destillirt,  Chloral  (C4  CI3  HO2)  d.  h.  ein  Aldehyd  liefert,  in 
welchem  3 Atom  H durch  3 Atom  CI  vertreten  sind;  3)  dass  die  b Milch- 
säure mittelst  salpetriger  Säure  aus  einem  Stoff,  dem  Alanin^)  (C(jH7N04), 
gebildet  werden  kann,  welcher  aus  Aldehyd  und  Blausäure,  unter  Auf- 
nahme von  2 Atom  Wasser,  entsteht.  — Aus  dieser  Annahme  erläutern 
sich  freilich  die  physiologisch  höchst  wichtigen  Umsetzungen  nicht, 
welche  die  Milchsäure  erleidet,  wenn  sie  in  ihren  alkalischen  Verbin- 
dungen mit  Käsestoff  einer  Temperatur  von  15 — 300R.  ausgesetzt  wird ; 
in  diesem  Fall  verwandelt  sie  sich  nämlich  unter  Entwicklung  von  CO2 
und  H im  Verhältniss  von  2 : 3 in  Buttersäure. 

Vermittelst  ihrer  Eigenschaft,  unter  Beihilfe  eines  besonderen  Fer- 
mentkörpers, des  Pepsins,  die  im  Wasser  unlöslichen  eiweissartigen 


*)  Strecker,  Liebigs  Annalen  LXXV.  27, 
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und  Icimgebenden  Substanzen  in  lösliche  Modifikationen  zu  verwan- 
deln, soll  sie  im  Magensaft  (Lehmann)  wichtig  werden.  Aus- 
serdem gehört  sie  zu  den  mannigfachen  Säuren,  deren  kalische  Salze 
im  thierischen  Körper  in  kohlensaure  umgewandelt  werden  können, 
ein  Vorgang,  durch  den  sie  oflTenbar  zur  Wärmeerzeugung  im  lebenden 
Wesen  beiträgt. 

Die  Milchsäure  wird  theils  mit  den  Nahrungsmitteln  aufgenom- 
men, theils  aus  ihnen,  und  namentlich  aus  den  zuckerhaltigen,  gebildet. 

Für  die  Bildung;  der  Milchsäure  beim  Gälireii  des  äpfelsauren  Kalkes,  unter  Ein- 
fluss des  Caseins,  welche  Kohl  beobachtete  (Pharmazeutisches  Centralblatt  1851. 
I.  Bd.  p.  384)  dürften  im  menschlichen  Org;anismus  die  Bedingung;«!  fehlen. 

27.  Phenylsäure  (Kreosot),  CiaHßOjHO. 

28.  Taurylsäure  Ci^HgO;  HO. 

29.  Damalursäu  r e C,4Hj,  O3;  HO. 

30.  Damolsäure. 

Diese  4 Säuren  sind  von  Staedeler  ’)  im  Harn  in  Spuren  nachgewiesen. 
Eigenschaften,  durch  die  sie  physiologisch  bedeutend  würden  sind  nicht  bekannt. 
Vorerst  sind  sie  nur  merkwürdige  Zersetzungsprodukte.  Man  vermuthet,  dass  die 
ersten  beiden  Säuren  (Phenyl- und  Taurylsäiire)  aus  salizinhaltigen  Bestand- 
theilen  der  Nahrung,  Damalur-  und  Damolsäure  aber  aus  eiweissartigen  Be- 
standtheilen  entstanden  sein  möchten. 

31)  Hippursäure.  CigHgN05;  HO.  Sie  ist  spurweise  im  Blut  und 
ausserdem  nach  Genuss  von  Gemusse,  Benzoe-  und  Zimmtsäure,  im 
Harn  aufgefunden. 

Ihre  Atomlagerung  kann  ausgedruckt  werden,  entweder  durch 

(C4H3  NO2)  C14H5O3;  HO,  d.  h.  durch  Benzoesäure,  welche  mit  einer 
Atomgruppe  gepaart  ist,  die  sich  durch  2 Atome  aq.  vom  Glycocoll 
unterscheidet.  Zu  dieser  Aufstellung  wird  man  geffihrt,  Aveil  Hippur- 
säure unter  dem  Einfluss  mineralischer  Säuren  in  Glycocoll  und  Ben- 
zoesäure zerfällt,  und  weil  nach  dem  Genuss  von  Benzoesäure  ein  der 
genossenen  Menge  entsprechendes  Gewicht  Hippursäure  im  Harn  be- 
obachtet wird;  man  ist  geneigt  anzunehmen,  dass  jene  Benzoesäure 
auf  ihrem  Wege  durch  den  thierischen  Körper  sich  mit  dem  Atomcom- 
plex  C4H3NO2  verbunden  habe,  weil  dieser  schon  im  thierischen  Kör- 
per beobachtet  ist;  ausserdem  entwickeln  noch  zahlreiche  Einflüsse, 
z.  B.  trockne  Destillation,  Bleihyperoxyd,  die  Fäulniss  aus  ihr  Benzoe- 

säure.  — Oder  man  kann  in  ihr  die  Atomstellung  durch  (NH2)  CigHg05 ; 
HO  ausdrücken,  da  sie  sich  unter  dem  Einfluss  von  salpetriger  Säure 
(NO3)  in  N,  HO  und  CjgHyOy*,  HO,  ähnlich  der  sogenannten  Amid- 
säure spaltet  (Strecker). 

Ihre  physiologische  Bedeutung  ist  unbekannt.  Sie  muss  innerhalb 
des  Thierkörpers  entstehen,  da  sie  niemals  als  Nahrung  genossen  wird. 
Die  Entdeckung,  dass  sie  im  Harn  nach  Aufnahme  von  Benzoe-  und 

IS'iichriclitcii  der  Gcsellschiirt  der  WisHcnschafteu  zu  Götiiiigen.  1850.  — Lieb.  Aiiualeii  1850. 
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Zimmfsaure  erscheint,  verspricht  für  den  StotTumsatz  von  grossem  In- 
teresse zu  werden. 

Benzoesäure,  welche  man  früher  als  Harnbestandtheil  annahm,  ist  in  diesem 
mir  als  Zersetznngsprodnkt  der  Hippnrsänre  auznsehen,  da  sie  niemals  im  frischen, 
sondern  mir  im  faulenden  Harn  vorkommt. 

32.  Gly cocholsäur e (Cholsäure,  Strecker).  C52H42NOJ1; 
HO.  Die  Natronverbindung  derselben  ist  ein  wesentlicher  Bestandtheil 

der  Galle.  Strecker  betrachtet  dieselbe  als  (C4H3N02)  C48H3g09;H0. 

Die  Zersetzungserscheinungen,  welche  diese  Vorstellung  begrün- 
den, sind;  durch  kochendes  Kali  und  Fäulniss  zerfällt  unter  Wasser- 
aufnahme die  Glycocholsäure  in  Glycocoll  (C4H5NO3)  und  Cholsäure 
(Cholalsäure  von  Strecker)  C48H39O9;  HO.  — Durch  kochende  Mine- 
ralsäure in  Choloidinsäure  C48H39O9  (eine  im  freien  Zustand  wasser- 
freie Säure)  und  Glycocoll. 

Eine  besondere  Untersuchung  über  ihre  physiologischen  Eigen- 
schaften fehlt;  die  Säure  wird  implizite  bei  der  Galle  erwähnt  wer- 
den; vollkommen  unbekannt  ist  ihre  Entstehung;  die  zahlreichen  Hy- 
pothesen, welche  man  über  diese  aufstellte,  sind  vorerst  noch  haltlos. 

33.  Taurocholsäure  (Choleinsäure,  Strecker).  Ein  Gallen- 
bestandtheil.  Obgleich  diese  Säure  nicht  rein  dargestellt  ist,  so  lässt 
sich  doch  behaupten,  dass  ihre  Zusammensetzung  durch  C52H44NOJ3S2 ; 

HO  und  ihre  moleculare  Constitution  durch  (C4H5NO4S2)  C4qG3909;H0 
ausgedrückt  werde. 

Entfernt  man  aus  der  crystallisirten  Galle  des  Ochsen,  die  der  menschlichen 
ziemlich  gleichartig  isO  möglichst  alle  Glycocholsäure  und  behandelt  den  schwefel- 
haltigen Rückstand  mit  KO  oder  Säuren,  so  zerfällt  er  in  Taurin  (C4  H,  N 0^  Sj), 
Glycocoll  und  Cholsäure ; dieser  Rückstand  besteht  demnach  aus  Cholsäure,  welche 
zum  Theil  mit  einem  dem  Glycocoll,  zum  andern  Theil  mit  einem  dem  Taurin  ähn- 
lichen Atomcomplex  gepaart  ist.  Macht  man  nun  die  der  Analogie  mit  der  Glyco- 
cholsäure wegen  wahrscheinliche  Voraussetzung,  dass  in  der  Taurocholsäure  eben- 
falls Taurin  weniger  2 Atom  Wasser  als  Paarling  der  Cholsäure  auftrete,  bestimmt 
man  dann  den  S-Gehalt  des  Gemenges,  so  kann  man  aus  demselben  den  Gewichtsan  - 
theil  der  hypothetischen  Taurocholsäure  berechnen,  und  hieraus  den  WasserstofFge- 
halt  des  Gemenges;  dieser  hypothetische  Wasserstoffgehalt  kann  dann  durch  eine 
direkte  Bestimmung  controllirt  werden,  eine  Bestimmung,  welche  in  der  That  die 
Schlusskette  bestätigt  hat. 

Hier  verdienen  nun  die  secundären  Umsetzungsprodukte  der  Gallensäuren, 
nämlich  das  Taurin,  Glycin  und  die  Cholsäure,  noch  eine  kurze  Betrachtung,  weil 
dieselben  — im  Darmkanal  — als  Folge  der  Gallenumsetzung  erscheinen  und  weil 
die  Aufhellung  der  chemischen  Constitution  der  Cholsäure  nothwendige  Bedingung 
für  das  Yerständniss  der  Gallenbildung  zu  sein  scheint. 

a)  Taurin,  C4  II,  N Og  Sj,  zerfällt  durch  Gährung  (in  Gegenwart  von  Gallen- 
schleimund doppelkohlensaurem  Natron)*)  und  durch  schmelzendes  KO  in  Ammoniak, 
Essigsäure  und  schwefelige  Säure.  — Redtenbacher  glaubt  darum,  das  Taurin 
als  ein  schwefligsaures  Aldehyd-Ammoniak  ansehen  zu  dürfen.  Dieser  Körper  hat 


Büchner,  lieber  einige  neue  Gährungs-  und  Vcrwesungserscheiniingen.  Liebigs  Anna- 
len LXXVIII. 

Ludwig,  Physiologie  I. 


3 


34 


Harnsäure. 


aber  ganz  andere  Eigenschaften  als  das  Taurin,  und  es  müssen  darum  in  diesem  die 
Atome  doch  anders  enthalten  sein  als  in  jenem. 

b)  Glycocoll  II5  N O4.  Es  zerfällt  durch  Gährung  in  Ammoniak  und  andere 
nicht  näher  untersuchte  Bestandtheile,  und  ausserdem  je  nach  Umständen  in  so  man- 
nigfaltige von  einander  abweichende  Produkte,  dass  sie  noch  zu  keiner  haltbaren 
Hypothese  der  Atomlagerung  geführt  haben. 

c)  Cholsäure  C,g  II39  Og;HO.  DerEinwirkung  der  Fäulniss  oder  kochenden 
Mineralsäuren  ausgesetzt,  verwandelt  sie  sich  unter  Abgabe  von  HO  in  harzartige 
Stoffe,  als  deren  schliesslicher  Dyslysin  (C,g  Hgg  Og)  angesehen  wird.  Die  zwischen 
Cholsäure  und  Dyslysin  in  der  Mitte  liegenden  Produkte  sind  noch  nicht  ermittelt. 
D e mar  c ay  und  Strecker  halten  sie  für  Choloidin-,  Be  rz  eli  u s und  Mul  de  r für 
Cholin-  und  Fellinsäure  — Diese  harzartigen  Körper  und  namentlich  die  sogenannte 
Choloidinsäure  gibt  mit  NO5  gekocht  nach  Redtenbacher  flüchtige  Fettsäuren  C^" 
H(2n_i)  O3;  HO  und  eine  grössere  Zahl  anderer  complizirter  Produkte.  Lehmann 
gibt  an,  auch  die  Säuren  der  Bernsteinsäuregruppe  mit  Ausnahme  der  Sebacylsäure 
durch  Destillation  der  Cholsäure  erhalten  zu  haben.  — Die  aus  diesen  Thatsachen 

geschehene  Folgerung,  dass  die  gegliederte  Formel  der  Cholsäure  (C,2  Hg  Og)  (Cgg 
llaa  O3 ; HO  sei,  d.  h eine  mit  einem  sogen.  Kohlenhydrat  gepaarte  Oelsäure,  ist 
so  gewagt,  dass  sie  durch  die  Angabe:  Lebervenenblut  enthalte  weniger  ölige  Fette 
als  das  Pfortaderblut  ii.  dergl.  noch  nicht  einmal  den  Schein  der  Wahrscheinlichkeit 
annimmt. 

34.  Harnsäure.  C5HN202,*H0  theils  frei,  vorzugsweise  als 
harnsaures  Natron  und  Ammoniak  im  Harn,  Blut  (Schweiss?)  und 
nach  Scherer^)  im  Milzextrakt. 

Ihre  bisher  bekannt  gewordenen  Zersetzungen  führen  noch  auf 
keine  Vorstellung  der  Atomlagerung  in  ihr. 

Für  den  Physiologen  ist  es  bemerkenswerth,  dass  sie  durch  ge- 
linde Oxydationsmittel  in  Atomgruppen  zerfällt  werden  kann,  welche 
für  sich  wieder  Bestandtheile  des  thierischen  Organismus  sind.  So 
verwandelt  sie  sich  mit  Wasser  und  Bleisuperoxyd  gekocht  in  Allan- 
toin,  Harnstoff,  Kleesäure,  Kohlensäure  (Li  ebi  g und  Wo  hl  e r)  oder 
in  Allantoin,  Allantursäure,  Kleesäure,  Kohlensäure  und  Spuren  von 
Harnstoff  (Pelouze).  — Aehnliches  bewirkt  übermangansaures  Kali 
(Gregory).  — Durch  chlorsaures  Kali  und  Salzsäure  zerfällt  sie  in 
Alloxan  und  Harnstoff  (Schlieper).  — Durch  Kaliumeisencyanid  und 
Kali  in  Allantoin  und  Kohlensäure  (Schlieper). 

Ihre  Neigung  zur  Crystallisation  macht  es  ihr  unmöglich  Antheil 
an  Gewebsbildungen  zu  nehmen;  vermöge  der  Schwerlöslichkeit  der 
freien  Säure  sowohl,  als  der  sauren  Salze  (welche  vorzugsweise 
Vorkommen)  , wird  ihre  Anhäufung  im  thierischen  Körper  gefähr- 
Jich.  — Man  darf  vermuthen,  dass  sie  innerhalb  des  Blutes  einen 
Umsetzungsprozess  erleidet,  zu  dessen  Produkten  Harnstoff  und 
Kleesäure  zu  zählen  sind;  nach  dem  Genuss  von  Harnsäure  vermehrt 
sich  ncmlich  der  Gehalt  des  Urins  an  Harnstoff  und  Kleesäure. 


♦3  Liebig'ö  Annalen  73.  p.  330. 
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Da  Harnsäure  kein  Nahrungsbeslan(Uheil  ist,  so  muss  sie  im  Thier- 
leib  gebildet  werden.  Wie  ist  unbekannt. 

Anhangsweise  ist  hier  zu  erwähnen: 

35.  Ha  r nige  sä  ii  r e C5  Ha  O2.  Zuweilen  in  Harnsteinen  gefunden.  Da  man 
ihr  Atomgewicht  niclit  aus  Verbindungen  bestimmt  und  ihre  Zersetzungsproduhte 
nicht  untersucht  hat,  so  muss  die  Hypothese,  welclier  sie  den  Namen  verdankt,  nocli 
als  sehr  unsicher  betrachtet  werden. 

36.  Hypoxanthin*)  C5H2N2O  (Scherer).  Indem  Herzmus- 
kel und  im  Milzextract.  Sein  gleichzeitiges  Vorkommen  mit  Harnsäure 
im  Milzextrakt  erscheint  bei  der  Aehnlichkeit  der  Zusammensetzuna: 
beider  sehr  bedeutungsvoll. 

37.  Allan toin  C,  H3  Na  O3.  Schl ie per.  In  der  Amnios-  und  Allantoisflüs- 
sigkeit.  Ini  Harn  säugender  Wiederkäuer.  Ueber  Bildung  und  rationelle  Constitution 
fehlt  eine  Vorstellung. 

38.  Inosinsäure.  Cjq Hg  N2 5 HO  (Liebig).  In  der  Flüssig- 
keit der  Muskeln.  Ueber  Zersetzung,  Bildung,  Atomlagerung  u.  s.  w. 
derselben  ist  nichts  bekannt. 

39.  Cerebrinsäure.  In  100  Theilen  Cg6,7  N2,3  Pho,g  0ig,5 

(Fremy).  Die  Prozentzahlen  führen  zu  keiner  Formel.  Sie  ist  ein  Be- 
standtheil  des  Hirns. 

40.  Kreatin.  C9H9N3O4 -j- 2 Aq.  In  der  Flüssigkeit  angestreng- 
ter Muskeln  und  im  Harn  (Liebig). 

Durch  Kochen  in  starken  Säuren  und  durch  Fäulniss  in  Kreatinin 
verwandelt.  Mit  Barytwasser  gekocht  in  Sarcosin  (CßIIjN04)  und 
Harnstoff  uma:esetzt. 

o 

Ist  durch  seine  neutrale  Eigenschaft  ein  unschädliches  Umsez- 
zungsprodukt  der  Muskelsubstanz. 

41.  Kreatinin  C9H4N3O2.  In  den  Muskeln  und  dem  Harn  (Lie- 
big). Aus  seiner  Chlorzinkverbindung  abgeschieden,  verwandelt 
es  sich  in  Kreatin  (Heintz).  Ist  ein  Zersetzungsprodukt  der  Muskeln. 

42.  Harnstoff  C2H4N2O2.  Im  Harn,  Blut,  humor  aqueus  bulbi. 

Seine  Salzverbindungen  und  Umsetzungen  führen  auf  die  An- 
nahme, dass  er  eine  gepaarte  Ammoniakverbindung  sei  (C2HN02fNH3. 

Denn  bei  seiner  Verbindung  mit  Sauerstoffsäureu  nimmt  er  noch  1 Aeq.  Wasser 
auf.  Nach  Wurtz’)  gelingt  es,  Harnstoffe  darzustelleii,  in  welchen  1 oder  2 Atom 
asserstoff  durch  Aethyl,  Amyl,  Methyl  etc.  vertreten  sind,  wie  dies  auch  beim  Am- 
moniak geschieht.  Ferner  durch  Fäulniss,  verdünnte  Säuren  und  Alkalien  geht  er 
unter  W asseraufnahme  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  über. 

Wegen  seiner  Leichtlöslichkeit  eignet  er  sich  nicht  zum  Gewebs- 
bestandtheil.  Er  stellt  das  Produkt  dar,  durch  welches  vorzugsweise  die 
Stickstoff  haltigen  Bestandtheile  der  Nahrungsmittel  aus  dem  Thierkörper 
wieder  ausgeschieden  werden.  Unter  diesem  Gesichtspunkt  erhält  seine 
chemische  Indifferenz  gegen  die  wesentlichen  Bestandtheile  des  Thier- 


Scherer,  Liebigg  Annalen  73.  p.  328. 
•*)  Compt.  rend.  Tom.  XXXII.  414. 
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körpers  tind  seine  Zerfliesslichkeit  eine  besondere  Bedeutung,  indem 
diese  Eigenschaft  seine  Anhäufung  in  den  Organen  in  gewöhnlichen 
Verhältnissen  unmöglich,  und,  sollte  sie  auch  einmal  eintreten,  unschäd- 
lich macht.  — Durch  seine  Eigenschaft,  bei  Gegenwart  von  Wasser 
und  Fermenten  in  kohlensaures  Ammoniak  umgewandelt  zu  werden, 
bedingt  er  häufig  einen  Aramoniakgehalt  des  Urins. 

Der  Harnstoff  ist  kein  Nahrungsmittel ; er  bildet  sich  nachweiss- 
lich  zu  jeder  Zeit  in  dem  Thierkörper  und  zwar  besonders  reichlich 
1)  nach  Muskelanstrengungen,  selbst  wenn  lange  Zeit  vorher  keine 
Nahrungsmittel  aufgenommen  wurden;  — 2)  nach  Genuss  von  Fleisch- 
speisen, Glycocoll,  Alloxantin,  Thein,  Harnsäure,  auch  ohne  besondere 
Muskelanstrengungen. 

43.  Cystin  Cg  Hg  N 0^  82* * ***)  Im  Harn.  Seine  physiologisch  wichtigen  Eigen- 
schaften sind  unbekannt. 

44.  Lienin.  ln  der  Milz;  dasselbe  enthält  in  100  Theilen  053,7^ 
Ws'95  ^4^82  O32  52  (Scherer*).  Ausserdem  ist  von  diesem  Stoffe  nichts 
bekannt. 

45.  Farbstoffe.  Keiner  der  thierischen  Farbstoffe  hat  eine  der 
Schwierigkeit  des  Gegenstandes  entsprechende  Untersuchung  ge- 
funden. 

» 

A.  Ha e matin.  Man  unterscheidet  zwei  Modifikationen,  amorphes  undcrystal- 
linisches.  Das  amorphe  selbst  ist  entweder  in  Wasser  lösliches  (natürliches)  oder 
unlösliches  (Gmelin’sches)  Hämatin.  In  wie  weit  beide  identisch  sind,  lässt  sich 
nicht  angeben,  da  das  natürliche  — wie  es  im  Blute  vorkommt  — nicht  rein  darge- 
stellt  werden  kann.  Das  amorphe  unlösliche  Hämatin,  das  man  aus  den  Blutkörper- 
chen gewinnt,  soll  nach  Mulder  aus  C^4  Hjj  Nj  Og  Fe  zusammengesetzt  sein;  er 
gründet  seine  Annahme  auf  die  Zahlen  der  prozentischen  Zusammensetzung  und  auf 
die  sonderbare  Zersetzungserscheinung,  dass  Schwefelsäure  dem  Hämatin  unter 
AVasserzersetzung  das  Eisen  entzieht  ohne  dem  übrigen  Atomcomplex  auch  nur  die 
geringste  Veränderung  zuzufügen. 

Das  crystallinische  Hämatin  hält  man  entweder  für  Crystalle  irgend  welches 
Stoffes,  die  durch  einen  rothen  amorphen  Farbestoff  verunreinigt  sind,  oder  für  wirk- 
liche Farbstoffcrystalle;  die  Entscheidung  würde  nur  durch  die  Analyse  gegeben 
werden  können.  Leider  ist  sie,  wegen  der  geringen  Menge  crystallinischer  Substanz, 
welche  man  erhalten  kann,  nicht  ausführbar;  nach  den  Versuchen  vonVirchow”) 
ist  es  aber  wenigstens  nicht  mehr  unwahrscheinlich,  dass  sie  aus  Farbstoffcrystallen 
besteht.  Alle  anderen  Kenntnisse  fehlen. 

B.  Pigmentum  iiigrum.  Melanin.  Erscheint  ebenfalls  amorph  und  cry- 
stallinisch.  Die  verschiedenen  Analysen,  die  über  diesen  Stoff  vorliegen,  machen  es 
wahrscheinlich,  dass  das,  was  wir  schwarzen  Farbstoff  nennen , ein  Gemenge  sehr 
verschiedener  Substanzen  ist.  Die  Analysen  stimmen  in  keiner  Weise.  (Siehe  die 
Litteratur  bei  Virchow,  patholog.  Pigmente.  Dessen  Archiv  p.  434  u.  f.)  Ueber 
seine  physiologische  Bedeutung  siehe  bei  der  Spiegelung  im  Auge. 

C.  Galle  nfarbsto  ff  und  zwar:  a)  Biliverdin  nach  Scherer  in_I00 
Theilen  Cg, ,4  H,,,  Ng,,  0,8/j.  Ausserdem  b)  Bili.fulvin”*),  c)  C ho Icpy  rrhin  etc. 


•)  Verhandlungen  der  physikal.-mediziniscliea  Gesellschaft  in  Wiirzburg  H.  Bd.  2t>8. 

Ueber  pathologische  Pigmente  in  Vi  rc ho  vv ’s  Archiv.  1.  Bd. 

***)  Virchow,  L iebigs  Annalen  T8.  Bd. 
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D.  H a r 11  f a r b s t 0 f f.  Nach  Scherer*)  ein  Gemenge  verschiedener 
Stoffe. 

46.  Ei  weissartige  Stoffe.  Unter  den  Bestandlheilen  des 
menschlichen  Körpers  finden  sich  ans  dieser  grossen  Gruppe: 

A.  Ei  weis  s,  Albumin. In  100  Theilen  enthält  es  €53,4  N15.0  O22.3 

S1.3PI10  3.  — Die 'Gegenwart  des  Phosphors  ist  bestritten**).  Mit  ihm 
kommt  meist  phosphorsaurer  Kalk  zu  1,8  — 2,51  pCt.  verbunden  vor. 
Man  kennt  drei  isomere(?)  Modificationen  desselben.  1)  Gerinnbares  Ei- 
weiss.  Bestandtheil  der  Säfte  aller  Organe,  des  Bluts,  des  Chylus,  der 
Lymphe,  Pankreasflüssigkeit,  des  Samens  und  der  Milch  (?).  — In 
allen  andern  Flüssigkeiten  häufig  pathologisch.  2)  Paralbumen 
(Scherer***)  in  der  Flüssigkeit  hydropischer  Ovarien.  3)  Geron- 
nenes Eiweiss;  ist  nur  als  Nahrungsmittel  von  Bedeutung;  in  unserii 
Organen  und  Säften  noch  nicht  beobachtet. 

B.  Faserstoff.  In  100  Theilen  053,6  Wß,g  Nj5,5  023,5  Sj.o4  PI10.3. 
Enthält  0,7  — 2,5  pCt.  Asche  aus  phosphorsaurem  und  kohlensaurem 
Kalk.  — Man  unterscheidet  an  isomeren  Modificationen:  1)  flüssigen 
Faserstoff;  Bestandtheil  des  lebenden  Blutes  und  der  Muskeln  (?)  ; 
2)  geronnenen  Faserstoff  und  zwar  a)  rasch  geronnenen,  dieser 
selbst  ist  wieder  verschieden  in  seinen  Eigenschaften,  je  nachdem  er 
aus  den  Venen,  oder  den  Arterien  genommen,  oder  der  aus  beiden 
im  Gemenge  genommene  gekocht  war;  b)  langsam  gerinnenden,  oder 
molekular  gerinnenden  Faserstoff. 

Ueber  die  Formen,  welche  der  geronnene  Faserstoff  annimmt,  sind  die  Meinun- 
gen getlieilt.  l)Das  zusammenhängendgerinnendeFibrinf).  Um  die  Ent- 
wicklung der  bei  dem  Festwerden  auftretenden  Formen  zu  beobachten,  lässt  man 
am  besten  nach  E.  H Weber  einen  mit  einem  Glasplättchen  bedeckten  Blutstropfen 
an  einem  vor  Erschütterung  und  Verdunstung  gesicherten  Ort  gerinnen.  Nach  E.  H. 
Weber  sollen  nun  hier  sogleich  feine  Fasern  auftreten,  welche  ein  Netz  bilden ; 
nach  Vircho  w dagegen  gerinnt  das  Fibrin  zuerst  zu  einer  homogenen  Membran,  in 
der  erst  durch  Faltung  das  Faseransehen  entsteht.  Nach  Heule  endlich  heben  sich 
aus  dem  ursprünglich  homogenen  Gerinnsel  Fasern  hervor,  welche  einander  in  allen 
Richtungen  durchkreuzen;  sie  mehren  sich  allmälig  so  sehr,  dass  sie' die  homogene 
Grundsubstanz  an  Menge  überbieten  und  charakterisiren  sich  dann  auf  verschiedene 
Weise;  die  einen  sind  sehr  fein,  dehnbar,  ästig  und  netzförmig  verflochten;  die  an- 
dern breit,  platt,  am  Ende  in  kurze  steife  Stücke  zersplittert,  zuweilen  fein  w^ellen- 
förmig,  zuw  eilen  der  Länge  nach  gestreift.  Die  physikalischen  Bedingungen  der  zu- 
sammenhängenden Gerinnung  sind  auch  die  des  raschen  Gerinnens,  nämlich  Luftzu- 
tritt zu  dem  flüssigen  Faserstoff,  Armuth  der  Faserstofflösung  an  neutralen  und 
alkalischen  Natron  und  Kalisalzen,  Gegenwart  eines  schon  geronnenen  Faserstoff- 
stückes.— 2)  Molekular  gerinnendes.  Man  unterscheidet  hier  a)  die F as e r- 
stoffschollen  von  H.  Nasse.  Nach  D öder  lein  ■}"}■)  enthalten  diese  Gebilde  keinen 


*)  L i e b i g 8 Annalen  57.  Bd. 

Lieberkühn  Poggend.  Annall.  86.  Bd.  110. 
*’♦)  Scheerer,  pharmaz.  Ceiitralblatt  1852.  p.  216. 

+)  Henle,  rationelle  Pathologie  II.  Bd.  p.  150. 
ft)  Heule  1.  c. 
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Faserstoff,  da  sie  nicht  faulen,  lieber  die  Bedingung  ihres  Entstehens  fehlen  nocli 
weitere  Nachrichten,  wenn  man  der  freilicli  unwahrscheinlichen  Angabe  von 
Bruch*)  nicht  huldigen  will,  dass  sic  nichts  anderes  als  Epithcliumsschuppen 
darstellen,  durch  welche  der  unvorsichtige  Beobachter  das  beobachtete  Blut  verun- 
reinigt. b)  Aber  auch  unzweifelliafter  Faserstoff  gerinnt  oft  in  feinen  Körnchen.  Die 
Bedingung  dieser  Erscheinung  ist  nicht  allseitig  bekannt;  inan  weiss  nur,  dass  Zuk- 
ker,  kohlensaures  Natron , Salpeterlösung,  Avelche  die  Geschwindigkeit  der  Gerin- 
nung verlangsamen,  auch  die  Bildung  molekülärer  Gerinnungsformen  begünstigen. 

Ob  der  geronnene  Faserstoff  ein  Bestandlheil  des  normalen  Orga- 
nismus bildet,  ist  nicht  bekannt;  in  pathologischen  Zuständen  findet  er 
sich  nachvveisslich  zwar  häufig,  wahrscheinlich  aber  nur  vorüberge- 
hend vor. 

C.  Proteinbioxyd.  In  100  Theilen  = 053,5  07,2  Nj4, 5 0 u.  824,7. 
Mit  4 bis  9 pCt.  Asche.  Man  unterscheidet  eine  in  Wasser  lösliche  und 
eine  in  Wasser  unlösliche  Modifikation.  Das  lösliche  Proteinbioxyd  ist 
ein  Bestandlheil  der  Blutextractivstoffe. 

D.  Proteintritoxyd.  lu  100  Theilen  = Cgi,,  Hejg  N,5,o  0(und  S ?)26,e  oach 
Mul  der  im  Blut,  Eiter  und  pathologischen  Exudatllüssigkeiteii.  Kanu  auch  durch 
Kochen  aus  dem  Faserstoff  dargestellt  werden.  Die  Angabe  von  Mul  der,  dass  durch 
Einleiten  von  Chlor  in  Eiweiss  und  nachfolgende  Neutralisation  mit  Ammoniak  eben- 
falls Proteintritoxyd  erzeugt  werden  könne,  scheint  durch  Mi  11  0 n widerlegt  zu  sein. 

E.  Globulin  und  Crystallin.  In  100  Theilen  = 054,5  Hg. 9 N^g. 5 
^20'9  ^192*  ^oll  den  Inhalt  (?)  der  Blutkörperchen  und  der  Linsenfa- 
sern darstellen.  Man  kennt  wiederum  eine  lösliche  und  eine  unlös- 
liche Modifikation. 

F.  Oasein.  In  100  Theilen  = 053,9 117,4  Nj5,g  022»g  ^i’O*  Enthält 
4 — 6 pOt.  3 OaO,  Ph05.  In  der  Milch,  in  der  Flüssigkeit  der  glatten 
Muskelfasern  an  den  Venen-  und  Arterienhäuten,  im  Blut. 

G.  Pyin.  In  100  Theilen  = 054,9 H7,2 N15, 3 022?5*  Nach  Scherer 
im  Eiter. 

Die  Zusammensetzung  sämmtlicher  Eiweissstoffe  lässt  sich,  wie 
Liebig  wiederholt  geltend  gemacht  hat,  vorerst  nur  durch  die  Prozent- 
zablen  nicht  aber  durch  das  Atomgewicht  ausdrücken  und  zwar  darum 
nicht,  weil  1)  kein  Anhaltspunkt  für  die  Berechnung  des  Atomgewichts 
aus  den  Prozentzahlen  vorliegt;  wählt  man  bei  der  Berechnung  die 
einfachste  Voraussetzung,  die  nämlich,  dass  sich  der  (Phosphor  und) 
Schwefel  mit  sämmtlichen  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffatomen  in  Ver- 
bindung findet,  so  führt  eine  Abweichung  in  den  Hunderttheilen  der  Pro- 
zente des  Schwefels  schon  zu  Aenderungen  von  mehreren  ganzen 
Zahlen  in  den  Wasserstolfatomcn ; es  kann  also  unmöglich  auf  dieses 
RechnungsresuKat  Werth  gelegt  werden,  da  die  Fehlergrenzen  bei  der 
Schwefclbestimmung  schon  in  den  Zehniheilen  eines  Prozents  liegen.  — 
2)  Bildet  ein  eiweissartiger  Stoff  keine  alomislische  Verbindung,  welche 
rein  darzustellcn  wäre.  Stellte  aber  in  der  Thal,  wie  Mulder  behaup- 


Bruch  in  II  cn  1 e's  Zcilsclirirt  9.  Bd. 
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tet,  die  Proteinscluvefelsäure  einen  solclien  Körper  dar,  so  wurde  den- 
noch die  aus  ihm  abgeleitete  Formel  jetzt  unbrauchbar  sein,  seitdem 
man  erfahren,  dass  das  Protein  selbst  noch  S enthält,  welches  Muldcr 
als  der  Schwefelsäure  angehörig  betrachtet  hat. 

Noch  weniger  geeignet  zur  Berechnung  des  Aequivalentgewichtes  erscheint 
die  von  Mulder  beschriebene  Verbindung  des  Proteins  mit  CI  0^^  es  entstehen  hier 
bei  längerer  Einleitung  komplizirte  Zersetzungen,  und  bei  kürzer  dauernder  fehlt 
wie  es  scheint,  ein  Mittel,  um  den  Zeitpunkt  zu  bestimmen,  wann  l oder  2 Atom 
CI  O3  mit  Protein  verbunden  sind. 

Die  Gründe,  die  uns  bestimmen,  so  vielerlei  eiweissartige  Körper 
anzunehmen,  dürften  nicht  überall  stichhaltig  sein.  Denn  1)  bietet 
eine  Abweichung  in  der  prozentischen  Zusammensetzung  so  lange 
keine  besondere  Bürgschaft  für  eine  Verschiedenheit,  als  uns  jedes 
Mittel  fehlt,  die  Reinheit  der  analysirten  Stoffe  zu  erweisen.  Zudem 
fallen  die  Abweichungen  zweier  Analysen  sogenannter  verschiedener 
Stoffe  nicht  grösser  aus  als  die  zweier  Analysen  desselben  Stoffes  *). 
2)  Sind  die  Abweichungen  in  den  Eigenschaften  häufig  unbestimmt 
genug,  und  oft  ist  nicht  zu  ermitteln,  ob  eine  Reactionserscheinung 
von  einer  spezifischen  Atomgruppe  oder  der  gleichzeitigen  Gegenwart 
oder  Abwesenheit  anderer  nur  beigemengter  Stoffe  herrührt.  Derselbe 
Einwurf  dürfte  auf  die  von  Schmidt**)  zur  Nachweisung  der  Identität 
benutzte  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  anwendbar  sein. 
Demgemäss  kann  nun  auch  die  Atomlagerung  nicht  angegeben  werden, 
und  noch  weniger,  in  welchen  Beziehungen  die  Atomlagerung  in 
dem  einen  Eiweisskörper  zu  der  in  einem  anderen  steht. 

Zersetziingserscheiuiingen  von  Casein,  Fibrin  und  Albumin.  Durch  Behandlung 
mit  einer  Kalisolution  bei  einer  Temperatur  von  50 — 60®  C.  entwickelt  sich  Ammo- 
niak und  in  Lösung  bleibt  Schwefelkalium  und  ein  Körper,  der  noch  die  wesentlichen 
Eigenschaften  der  eiweissartigen  Stoffe  zeigt  ('ProteinvoiiMulder  in  I00Theileu=r 
t'ssjo  Ih’o  O23J0  ^1,3).  Hierauf  stützt  Mulder  die  Annahme,  dass  Eiweiss  eine 
Verbindung  von  Protein  mit  Sulfamid  sei,  eine  Annahme,  die  durch  nichts  gerecht- 
fertigt ist.  Die  Beobachtung  ist  aber  insofern  wichtig,  als  sie  zeigt,  dass  die  eiweiss- 
artigen Substanzen  den  Schwefel  in  zwei  Formen  gebunden  enthalten,  von  denen 
die  eine  Portion  durch  gewöhnliche  Reagentien  abscheidbar  ist,  während  die  zweite 
in  verdeckter  Form  mit  den  übrigen  Bestandtheilen  verbunden  bleibt;  und  insofern, 
als  aus  ihr  hervorgeht,  dass  ohne  wesentliche  Veränderung  der  Eigenschaften  ein  S 
und  N haltiger  Körper  aus  den  eiweissartigen  Substanzen  entfernt  werden  kann. 

Beim  Einträgen  der  eiweissartigen  Stoffe  in  Kali,  das  in  seinem  Krystallwasser 
schmilzt,  bildet  sich  unter  Entwicklung  von  Ammoniak  und  Wasserstoff  Leucin 
= Ci2  H,3  NO4,  TyrosiiC’*)  = C,g  Hg  NO5  (Li e big)  und  ausserdem  eine  geringe  Menge 
eines  schmierigen  Syrups,  der  verbrannt  nach  verkohlenden  eiweissartigen  Stoffen 
riecht.  — 


*)  Dieses  fällt  besonders  auf,  wenn  man  die  Zahlen  der  genauen  Analytiker  Cahours,  Mul- 
der,Scherer,  Liebig,  Dumas  u.  s.  w.  vergleicht. 

•*)  L ie  b i gs  Annalen  61.  Bd.  156. 

De  la  liue  gibt  das  Tyrosin  nach  der  Formel  Cialfn  IVOg  zusammengesetzt  an. 
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Durch  concentrirte  Salzsäure  oder  verdünnte  Schwefelsäure  zerfallen  die  ei- 
weissartigen Körper  beim  Kochen  in  Leucin,  Tyrosin,  einen  dritten  krystallinischen 
(der  wegen  geringer  Älenge  noch  nicht  analysirt  ist),  und  einen  braunen  flok- 
kigen  Körper  (Humus  von  Mul  der)  und  einen  süssen  (aber  nicht  gährungsfähigen) 
schwefelhaltigen,  wahrscheinlich  sickstofffreien  Syrup.  — 

Durch  Einleiten  von  CI  in  Fibrin  oder  Eiweisslösung  erhält  man  zuerst  eine 
Verbindung  der  unveränderten  Stoffe  mit  chloriger  Säure;  lässt  man  anhaltend  das 
Chlor  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mehrere  Tage  lang  eiinvirken , so  erhält  man 
Salmiak  und  in  Verbindung  mit  chloriger  Säure  einen  Körper,  aus  dem  KO  keinen 
Schwefel  mehr  ausscheidet  (Protein?)  Uebergiesst  man  diese  letzte  Verbijidung  mit 
Ammoniak,  so  erhält  man  unter  N Entwicklung  und  Salmiakbildung  einen  Stoff  den 
Mulde r Trioxyprotein  nennt;  nach  Millon  zeigt  er  die  für  eiweissartige  Stoffe 
charakteristische  rothe  Reaktion  auf  eine  Lösung  von  Hg  in  Salpetersäure  nicht  mehr. 
— Eiweiss  und  Faserstoff  mit  Salpetersäure  digerirt  verwandelt  sich  unter  Bildung 
von  Stickgas,  Stickoxydgas,  salpetersaurem  Ammoniak,  Zuckersäure,  und  Oxalsäure 
in  die  Muldersche  Xanthoproteiusäure  *). 

Durch  Einwirkung  von  Braunstein  oder  chromsaurem  Kali  und  Schwefelsäure 
auf  Casein  und  Eiweiss,  bilden  sich  die  Aldehyde  der  Essigsäure,  der  Propionsäure, 
der  Buttersäure,  Bittermandelöl,  ferner  Ameisen-,  Essig-,  Propion-,  Butter-,  Bal- 
drian-, Caproii-  und  Benzoesäure,  Ammoniak  und  in  Gegenwart  überschüssiger 
Schwefelsäure  Formo-  (Blausäure)  und  Valeronitril  und  ein  schweres  Oel.  — Von 
diesen  Zersetzungsprodukten  lieferten  Casein  und  Albumin  weniger  Aldehyd  der 
Essigsäure,  und  Aveniger  Essigsäure  und  Ameisensäure  als  Fibrin;  Albumin  weniger 
Aldehyd  der  Buttersäure,  weniger  Buttersäure  und  Valeriansäure  als  Casein  und  Fi- 
brin; und  Fibrin  weniger  Bittermandelöl  als  Casein  und  Albumin.  Diese  Zersetzungs- 
produkte werden  wohl  sämmtlich  secundäre  sein,  wie  wir  vermuthen,  weil  Leucin 
mit  Schwefelsäure  destillirt  in  Valeronitril  aus  Kohlensäure  zerfällt. 

Die  Eiweissstoffe  erleiden  noch  eine  besondere  Umsetzung  durch  Fäulniss.  Dieser 
Akt  der  sogenannten  Selbstzersetzung  (der  keinesw  egs  den  thierischen  Stoffen  allein 
eigenthümlich  ist,)  tritt  weder  bei  allen  Modifikationen  der  eiw  eissartigen  Körper  in 
gleicher  Weise  noch  unter  allen  Bedingungen  auf. — Am  leichtesten  scheint  er  in  den 
eiweissartigen  Körpern  zu  erscheinen,  w eiche  unmittelbar  aus  dem  lebenden  Thiere 
genommen  sind;  zu  seinem  Bestehen  ist  die  Gegenwart  von  Wasser  und  eine  Tem- 
peratur vonO®  bis  -j-40®C.  nothwendig.  Ob  er  ohne  Gegenwart  von  Luft  eingeleitet  Aver- 
den  kann,  ist  Gegenstand  des  Streites,  ^’)  einmal  eingeleitet,  schreitet  er  auch  nach 
Luftabschluss  Aveiter  fort.  — Ainvesenheit  von  concentrirter  Salzlösung,  verdünnte 
Lösungen  von  Metallsalzen,  ScIiaa  efel-,  Salz-,  Salpetersäure,  v iele  organischen  Säuren 
z.  B,  Phenylsäiire  (Kreosot),  Blausäure  (?)  concentrirte  Zucker-  und  AlkohoHösun- 
gen  etc.,  verhindern  den  Eintritt  und  hemmen  das  Weiterschreiten  der  Zersetzung.  — 
Für  sich  bei  Luftzutritt  der  Zersetzung  überlassen  zerfallen  Faserstoff,  EiAveiss  und 
reiner  Käse  1.)  in  eine  intensiv  riechende  kri  stallinische  Substanz,  2.)  in  ein  saures 
Oel,  3.)  in  Leucin,  4)  in  einem  syrupartigen  Stoff,  der  durch  CIH  und  SO3  in  Tyro- 
sin und  den  braunen  Stoff  zerfällt,  welcher  auch  bei  direkter  Behandlung  der  Eiweiss- 
stoffe mit  Säuren  entsteht,  5.)  Kohlensäure,  6.)  ScIiaa  efelAvasserstoff.  DieseProdukte 
A\  erden  bei  Aveiterschreitender  Zersetzung  noch  zerlegt;  so  zerfällt  unter  andern 
Leucin  in  Ammoniak-  und  Baldriansänre  und  diese  Avieder  in  Buttersäure  u.  s.  w.  — 
Die  ümsetzungsprodukte  der  Fäulniss  sollen  nach  Blond  eau  vollkommen  andere 
Averden,  w enn  die  Fäulniss  — wie  im  Rocheforter  Käse  — bei  GegciiAvart  von  Pe- 
nicilhim  glaucum  vor  sich  geht;  cs  soll  sich  hier  der  Käse  in  Fett  umwandeln  ”*)  (?) 

Eigenthümliche  Theorien  über  diese  Säure  siehe  bei  van  d.  Pant  in  scheikoudige  Oiiderz. 

5.  Deel. 

llelinholtz  in  M ü 1 1 e r 's  Archiv  1843.  — S I ru  v e u.Doiiping.  Petersburger  akadeinisclie 

ßiilletiiiR  VI.  145. 
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Die  Versuche  von  Liebig  mul  Bopp  über  die  Zersetzungen  unter  dem  Einfluss 
von  Säuren,  schmelzendem  Kali  und  Eäulniss,  und  diejenigen  von  Guckeiberger 
überden  Einfluss  oxydirender  Substanzen  machen  es  wahrscheinlich,  dass  in  den 
Eiweissstoffen  Atomgruppen  enthalten  seien,  die  in  die  Classe  der  Säuren  Can  HCan-i) 
03;H0  und  in  die  Leucingruppe  gehören.  Die  durch  diese  Arbeit  um  ein  gutes 
Theil  geförderte  Aufgabe  eine  scharfe  Vorstellung  von  den  atomistischen  Verhältnissen 
der  Eiweissstoffe  zu  erlangen,  wird  aber  wie  begreiflich  erst  gelösst  sein,  wenn  man 
dasAequivalentgewichtderEiweisse,  alle  primären  Zersetzungsprodukte,  das  gegen- 
seitige Mengenverhältniss  und  die  Lagerung  der  Atome  dieser  letzteren  selbst  kennt. 

Die  Eiweissstoffe,  welche  man  vorzugsweise  die  Träger  des  Le- 
bens nennt,  rechtfertigen  diesen  Namen.  Denn 

1.  In  ihrer  Zusammensetzung  aus  einer  sehr  grossen  Zahl  von  fünf 
oder  sechs  Atomarten  (C,  H,  N,  0,  S,  Ph,)  liegen  die  xMittel  zum  Entstehen 
selir  vielfacher  Zersetzungsprozesse  und  Zersetzungsprodukte.  ~ Die 
Prozesse,  durch  welche  die  Eiweissstoffe  im  thierischen  Leben  zer- 
setzt werden,  sind  noch  sehr  wenig  bekannt;  wir  vermuthen,  dass  neben 
andern  Wegen  der  Umwandlung  auch  derjenige  der  sogenannten  Selbst- 
zersetzung und  derjenige,  welcher  durch  Alkalien  eingeleitet  wird,  in 
Anwendung  gebracht  ist.  Diese  Vermuthung  gründet  sich  darauf,  dass 
die  Bedingungen  zu  diesen  beiden  Umsetzungsarten  im  thierischen 
Körper  gegeben  sind;  diese  Bedingungen  müssen  aber  in  manchen 
Stücken  von  denen  abweichen,  unter  welchen  wir  künstlich  die  soge- 
nannte Selbstzersetzung  sowohl  als  die  Zersetzung  durch  Alkalien  her- 
vorrufen,  weil  es  (bis  jetzt  wenigstens)  nicht  gelingt,  dieselben  Um- 
setzungsprodukte (Leucin,  Tyrosin  etc.)  im  Thierkörper  zu  finden,  die 
man  ausserhalb  beobachtet.  — Die  Bestandtheile  des  thierischen  Kör- 
pers, welche  wir  theils  mit  Sicherheit,  theils  mit  Wahrscheinlichkeit  als 
Zersetzungsprodukte  der  mit  der  Nahrung  genossenen  Eiweiss- 
stoffe ansehen,  sind:  Isomere  Modifikationen  der  ursprünglich  aufgenom- 
menen Eiweissstoffe,  die  Hornsubstanz,  das  elastische  Gewebe,  Mucin, 
Pepsin,  Chondrigen  Collagen,  Tauro-  und  Glyco-Cholsäure , Lienin, 
Kreatin,  Kreatinin  , Harnstoff , Hypoxanthin , Harnige  und  Harnsäure, 
Hippursäure,  CO2,  HO.  Offenbar  enthält  aber  diese  Reihe  nur  einen 
Theil  der  in  Wirklichkeit  im  lebenden  Säugethier  vorkommenden.  — 
Diese  Umsetzungen  sind  nun  nicht  allein  dadurch  von  Wichtigkeit,  dass 
die  mannigfaltigen  neugebildeten  Stoffe  durch  ihre  physikalischen  und 
chemischen  Eigenthümlichkeiten  in  den  Lebensprozess  eingreifen,  und 
dadurch,  dass  durch  den  Umsetzungsprozess  latente  Kräfte  in  freie 
übergeführt  werden,  sondern  vorzüglich  auch  durch  den  Umstand, 
dass  die  Zersetzungen  der  Eiweissstoffe  sich  auf  andere  zersetzungs- 
fähige Körper  übertragen,  eine  Uebertragung,  die  unter  dem  Namen 
Katalyse,  G ährung,  Erregu  ng  berühmt  geworden  ist.  Diese  Pro- 
zesse verlangen  zu  ihrem  Bestehen  eine  bestimmte  Temperatur,  die 
Gegenwart  des  Wassers  und  unter  Umständen  die  des  Sauerstoffs. 
Die  Umsetzungen,  welche  die  EiweisstolTe  durch  Gähiung  im  mensch- 
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liehen  Körper  einleiten,  sind  so  weit  bekannt:  die  Umwandlung  einer 
Modifikation  eines  Eiweissstoffes  in  eine  andere;  die  der  Stärke  in 
Dextrin  und  Traubenzucker;  die  des  Traubenzuckers  in  Milchsäure; 
die  der  railchsauren  Salze  in  Kohlensäure,  WasserstoflTfifas  und  Butter- 
säure  (Dünn-  und  Dickdarm)  ; die  der  neutralen  Fette  in  Glycerin  und 
Fettsäuren;  die  der  Gallensäure  in  Taurin,  Glycocoll,  Chol-  und  Cho- 
loidinsäure;  die  des  Harnstoffs  in  kohlensaures  Ammoniak,  und  end- 
lich die  vieler  organischer  Säuren  *)  in  Kohlensäure  und  Wasser.  Zur 
Einleitung  eines  jeden  dieser  mannigfaltigen  Prozesse  ist  es  Bedin- 
gung, dass  ein  ganz  besonderer  eiweissartiger  Stoff,  der  noch  dazu 
in  ganz  besonderer  Zersetzung  begriffen  ist,  vorhanden  sei , wie 
C.  Schmidt**)  gezeigt  hat.  Denn  das  Ferment,  welches  Zucker  zer- 
setzte, konnte  keine  Harnstoffgährung  veranlassen  u.  s.  w.  Das  Fer- 
ment wird  , wie  es  den  Stoff,  mit  dem  es  in  Berührung  gebracht  ist, 
umändert,  so  auch  durch  diesen  in  seinem  Umsetzungsprozess  rnodifi- 
zirt,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  stark  in  Fäulniss  übergegangene 
Massen,  in  Zuckerlösung  gebracht,  ihren  fauligen  Geruch  verlieren, 
wenn  sie  Alkoholgährung  einleiten.  Ausserdem  gehören  zur  Unter- 
haltung der  Gährung  noch  Alkalien,  vorausgesetzt,  dass  durch  eine 
in  dem  Prozesse  gebildete  Säure  die  Gährung  gestört  wird.  Da  die 
obige  Aufzählung  zeigt,  dass  einzelne  Gährungen  nur  in  Zerlegungen 
bestehen,  andere  aber  mit  Sauerstoffaufnahme  verbunden  sind,  so  ist 
einleuchtend,  dass  die  letztem  nicht  ohne  Gegenwart  von  Sauerstoff 
geschehen  können , während  die  ersteren  keines  solchen  Stoffes  be- 
dürfen. — Die  auffallende  Erscheinung,  dass  durch  die  Zerfällung  einer 
Atomgruppe  eine  andere  verändert  werden  kann,  ohne  dass  die  Be- 
standtheile  beider  Atomgruppen  Verbindungen  eingehen,  und  die  noch 
merkwürdigere,  dass  durch  eine  beschränkte  Masse  des  Fermentes 
eine  so  grosse  Masse  des  gährenden  Körpers  zersetzt  werden  kann, 
dürfte  bei  der  Verschiedenheit  der  Prozesse  schwerlich  auf  einen  Er- 
klärunffsorrund  zurückoeführt  werden  können. 

Ausser  den  im  Text  erwähnten  Gährungen,  werden  mit  einiger  Wahrscheinlich- 
keit als  gegenwärtig  noch  vorausgesetzt:  die  Umwandlung  des  Glycerins  in  Pro- 
pionsäure, der  Oelsäure  in  die  niederen  Glieder  der  C „ H (^n-i)  O3;  HOgruppe;  des 
Traubenzuckers  in  Alkohol  (wegen  der  Gegenwart  der  Gährungspilze  im  Darmka- 
nal, Mitscherlich);  des  Taurins  in  Schwefelsäure,  Ammoniak  und  Essigsäure. 

Unter  den  Hypothesen,  welche  zur  Erläuterung  der  Gähriingserscheinungen  er-  * 
sonnen  sind,  schliessen sich  die  von  Bimsen  und  Schonbein  gegebenen,  deiiThat- 
sachen  am  besten  an , und  widersprechen  nicht  den  mechanischen  Prinzipien.  Die 
erstere  von  beiden  erläutert  vorzugsweise  die  einfachen  Umsetzungen , die  andere 
aber  die  mit  der  Umsetzung  verbundene  Oxydation,  ßuiiseii  schliesst  folgender- 
inassen : 


Blich  ner,  lieber  einige  neue  Giihiiings-  und  Verwesungserscheinungen.  Liebigs  Annalen 
78.  Bd. 

**■)  Charakteristik  der  epid.  Cholera.  58  u.  f. 
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Die  in  einer  Verbinclnng  befindlichen  Atome  haben  erfahrnngsgemäss  sehr  sel- 
ten oder  vielleicht  niemals  ihre  Verwandtschaften  so  gesättigt,  dass  sic  auf  einen  an- 
deren mit  ihr  in  Berührung  gebrachten  chemisch  verschiedenen  Atomcomplex  gar 
keine  Anziehung  mehr  üblen.  Diese  Gegenwirkung  kann  zu  einer  wirklichen  Vereini- 
gung einzelner  oder  aller  constituirenden  Theile  beider  Verbindungen  oder  nur  zu 
einer  Spannung  der  Atome  innerhalb  derselben  führcji.  Diese  Spannung  kann  aber  in 
einer  oder  beiden  Atomgruppen  eine  Störung  ihres  Gleichgewichts,  oder  auch  ein  Zer- 
i fallen  derselben  bewerkstelligen.  Zerfällt  nun  eine  der  beiden  vorhandenen  Verbin- 
idungen  vorzugsweise  leicht,  und  sind  ihre  Spaltungsprodukte  von  der  Art,  dass  sie 
i nicht  selbst  wieder  eine  besondere  Spannung  in  den  vorhandenen  unzerselzten  Atom- 
! gruppen  hervorrufen,  so  wird  die  erstere  (die  fermentirende)  Atomgruppe  wieder 
ifrei,  und  es  kann  demnach  derselbe  Stoff  mit  einer  neuen  Menge  der  anderen  Verbin- 
dung den  Prozess  von  Neuem  beginnen  u.  s.  f — Diese  Hypothese  erklärt  zugleich 
lAvarum  eine  gewisse  Zeit  zur  Bewerkstelligung  der  Zersetzung  grösserer  Massen  ge- 
lhört, und  warum  für  besondere  Gährungsprozesse  besondere  Fermente  nothwendig 
isind.  — Nach  Schönbein  wirkt  zu  den  verbrennenden  Gährungen  (Verwesungen) 

I vorzugsweise  der  erregte  Sauerstoff  mit,  der  sich,  wie  schon  früher  einmal  erwähnt, 
I durch  seine  energischen  Verwandtschaften  vor  dem  gewöhnlichen  auszeichnet.  Der 
'gewöhnliche  Sauerstoff  wandelt  sich  in  den  erregten  um,  w enn  er  vom  Sonnenlicht 
[bestrahlt  wirdj  ferner  wenn  er  sich  in  der  Nähe  lebhafter  Oxydationsprozesse  (Ver- 
Ibrennung  des  Phosphors  etc.)  findet  und  endlich,  w as  für  uns  besonders  w ichtig, 
jwenn  er  in  einer  grösseren  Reihe  organischer  Körper  diffundirt  ist,  w'ie  z.  B.  Ter- 
[pentinöl,  Oelsäure  u.  s.  w.  Dieser  in  den  organischen  Stoffen  nur  aufgelöste  (aber 
jchemisch  nicht  gebundene)Sauerstoff,  kann  auf  andere  oxydable  Körper  übertragen 
|w  erden  und  dort  Verbrennung  einleiten,  w ährend  zugleich  der  erregende  Stoff  von 
Neuem  gewöhnliches  Sauerstoffgas  absorbirt  und  in  den  erregten  Zustand  versetzt. 
Auf  diese  W eise  können  auch  hier  durch  kleine  Mengen  von  Fermenten,  ungeheure 
Quantitäten  anderer  Stoffe  umgewandelt  w^erden. 

Die  sehr  berühmte  Liebig’sche  Hypothese  steht,  wie  ich  sie  auffasse,  so  sehr 
in  Widerspruch  mit  den  Elementen  der  Mechanik,  dass  ich  ein  Missverständniss  der- 
selben von  meiner  Seite  fürchte;  ich  muss  des.shalb  den  Leser  auf  den  Artikel  Gäh- 
rung  des  chemischen  Handwörterbuchs  verweisen. 

Eine  besonders  complizirte  aber  sehr  wichtige,  die  Gährung  betreffende  That- 
sache,  ist  von  C.  Schmidt  *)  entdeckt  worden,  w^elcher  beobachtete,  dass  in  einem 
gährenden  Gemenge  von  Harnstoff  und  Zuckerlösung,  der  erstere  so  lange  vor  Zer- 
setzung geschützt  blieb,  als  noch  nicht  aller  Zucker  umgewandelt  Avar. 

Die  Temperatur,  welche  für  die  Erhaltung  des  organischen  Lebens 
die  geeignete  ist,  ist  zugleich  die  Temperatur,  welche  der  katalytische 
Umsetzungsprozess  zu  seiner  Unterhaltung  bedarf;  die  Stoffe,  welche 
den  Lebensprozessen  ein  Ziel  setzen,  die  Gifte,  sind  es  auch,  welche 
die  Gährungen  unterdrücken.  Beide  Thatsachen  machen  es  wahr- 
scheinlich, dass  die  Katalyse  im  Organismus  noch  viel  ausgebreileter 
thätig  ist,  als  wir  glauben;  es  dürfte  leicht  dahin  kommen,  dass  die 
physiologische  Chemie  ein  Theil  der  katalytischen  würde. 

2.  Von  den  andern  für  den  Organismus  wichtigen  chemischen 
Eigenschaften  der  Eiweissstoffe  ist  hervorzuheben  a)  dass  einige  Mo- 
difikationen derselben  eine  ausserordentliche  chemische  Indifferenz 
gegen  die  im  lebenden  Thier  vorkommenden  Stoffe  besitzen,  wodurch 


’)  Lie  bigs  Annalen  Bd,  61.  p.  168. 
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es  möglich  wird,  dass  sie  als  Behälter  und  Filtra  für  Flüssigkeiten  die- 
nen können,  welche  mit  übrigens  kräftigen  Verwandtschaften  begabt 
sind;  b)  dass  andere  Modifikationen  dagegen  Verbindungen  eingehen 
können  mit  Salzen,  Säuren  und  Basen.  Diese  Verbindungen  sind  man- 
nigfach benutzt.  Hierher  gehört  das  Alburainnatron,  eine  Substanz,  die 
im  Blut,  Speichel  u.  s.  w.  vorkommt;  ihre  physiologische  Bedeutung 
ist  unbekannt.  Ferner  gehört  hierher  wahrscheinlich  die  sogenannte  ’ 
PepsinchlorwasserstofFsäure  (von  C.  Schmidt*);  weiterhin  die  Ver- 
bindungen des  Albumins  und  vorzüglich  des  Caseins  mit  phosphorsau- 
rer Kalkerde,  durch  welche  dieser  wichtige  InkrustationsstofF  in  alka- 
lischen Flüssigkeiten  löslich  gemacht  ist. 

3)  Die  physikalischen  Eigenschaften , welche  den  Gliedern  der 
Eiweissgruppe  den  Rang  im  Organismus  vor  allen  Thierstoffen  sichern, 
sind : 

a)  Ihre  Fähigkeit,  den  festen  mit  dem  flüssigen  oder  umgekehrt 
den  flüssigen  mit  dem  festen  Aggregatzustand  sehr  leicht  wechseln 
zu  können.  Durch  scheinbar  wenig  bedeutende  Einflüsse  wandelt  sich 

C7 

eine  lösliche  Modifikation  in  eine  vollkommen  unlösliche  um ; so  zum 
Beispiel  gerinnt  der  Faserstoff  an  der  Luft,  das  gelöste  Casein  bei 
Berührung  mit  Laabmagen,  das  lösliche  Eiweiss  wenn  es  von  flüssigen 
Fetten  begrenzt  wird,  das  lösliche  Proteinbioxyd  wenn  es  einmal  ein- 
getrocknet war;  und  umgekehrt  verwandelt  sich  der  feste  Faserstoff 
beim  Stehen  an  der  Luft  in  einen  löslichen  Eiweisskörper  u.  s.  w. 
Diese  merkwürdige  Erscheinung,  macht  mit  geringen  Mitteln  die  Ver- 
dauung fester  Eiweisskörper,  die  Bildung  der  Gewebe  aus  dem  flüssigen 
Blut  u.  s.  w.  möglich. 

Ausserhalb  des  Thierkörpers  tritt  die  Erscheinung  nicht  minder  überraschend 
auf,  wie  die  Gerinnung  des  Eiweisses  durch  Erhitzen  und  durch  Schütteln  mit  Phe- 
nylsäure (Creosot)  und  Alkohol,  zeigt.  Die  Einwirkung  des  Creosots  und  des  Al- 
kohols ist  besonders  dadurch  merkwürdig,  dass  beide  Stoffe  keine  Verbindung  mit 
dem  niedergeschlagenen  (und  unlösslich  gewordenen)  Eiweiss  eingehen. 

b)  Die  Eiweissstoffe  treten  beim  Uebergang'  in  den  festen  Zustand, 
so  weit  unumstössliche  chemische  Erfahrungen  reichen,  immer  amorph, 
niemals  crystallinisch  auf.  Aus  diesem  Grunde  eignen  sich  dieselben 
zur  Bildung  von  sehr  verschieden  geformten  Gewebselementen;  wären 
die  Eiweissstoffe  mit  Crystallisationsbestreben  oder  (anders  ausge- 
drückt) mit  Richtkräften  begabt,  welche  die  gegenseitige  Lagerung 
der  kleinsten  Theilchen  bestimmten,  so  würden  sich  der  Bildung  jeder  an- 
dern Form  als  der  durch  die  Crystallisationsrichtung  vorgeschriebenen 
Widerstände  entgegensetzen.  Die  Schwierigkeit  der  ersten  Bildung 
von  Röhren,  Kugelschalen  etc.  aus  demselben  Stoff  würde  sich  aber 
nicht  allein  mehren,  es  würde  zugleich  noch  die  Gefahr  vorliegen,  dass 


Liebigs  Annalen  Gl,  Band.  Siehe  hierüber  die  Magenverdaiuing. 
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die  einmal  gebildeten  Formen  leicht  wieder  in  krystallinische  Frag- 
mente zerfielen. 

Ob  der  Mangel  an  Krystallisationsfähigkeit  den  Eiweissstoffen  unter  allen  Um- 
ständen zukommt  d.  h.  eine  sogenannte  Griindeigenschaft  derselben  ist,  oder  nur 
unter  ähnlichen  als  die  sind,  in  welchen  wir  sie  im  thierischen  Körper  antreffen, 
muss  so  lange  zweifelhaft  bleiben,  als  nicht  ausgedehntere  Versuche  zur  Herstel- 
lung des  krystallinischen  Zustandes  vorliegen.  So  weit  bekannt,  zeigt  kein  Stoff 
I unter  allen  Umständen  beim  Uebertritt  in  den  festen  Zustand  krystallinisches  Ge- 
1 füge  ’).  — Die  Analogie  erlaubt  also  den  Schluss,  dass  auch  die  Eiweissstoffe  unter 
andern  Bedingungen  krystallisiren  werden.  Für  diese  Behauptung  sprechen  auch 
die  von  Reichert’*)  und  Lehmann”’)  beobachteten  Krystalle,  die,  mögen  sie 
bestehen  woraus  sie  wollen,  jedenfalls  aus  Substanzen  gebildet  sind,  welche  mit 
I den  Ehveisskörpern  sehr  viele  Eigenschaften  theilen. 

c)  Die  im  festen  Aggregatzustande  befindlichen  Eiweissstoffe  ha- 
I ben  zum  Wasser  und  vielen  wässerigen  Lösungen  (und  zum  Theil 
I auch  zu  Fetten)  eine  grosse  Adhäsionsverwandtschaft.  Diese  Ver- 
I wandtschaft  ist  so  beträchtlich,  dass  die  vollkommen  trockenen  Stoffe 
! das  Wassergas  der  Atmosphäre  mit  grosser  Begierde  an  sich  ziehen 
I und  in  sich  condensiren.  In  wässerige  Flüssigkeiten  gelegt,  nehmen 
1 sie  längere  Zeit  (oft  mehrere  Tagelang)  hindurch,  unter  allmäliger  Vo- 
lumzunahme Wasser  bis  zu  einem  endlichen  Maximum  auf,  die  ersten 
; Mengen  mit  grösserer  und  die  darauffolgenden  mit  einer  geringeren 
[ Geschwindigkeit.  Diese  Erscheinung  bezeichnet  man  mit  dem  Namen 
der  Quellung  oder  Imbibition.  Durch  einige  mehr  beiläufig f)  als 
► absichtlich  unternommene  Untersuchungen  weiss  man,  dass  das  Ma- 
I ximum  der  aufgenommenen  Flüssigkeit  theils  abhängig  ist  von  Beson- 
derheit der  Eiweissstoffe,  als  da  sind  die  Temperatur,  der  sie  beim 
Trocknen  ausgesetzt  waren,  die  Zeitdauer,  während  welcher  sie  sich 
im  trockenen  Zustand  befanden  u.  s.  w.,  theils  von  der  Natur  der  Flüs- 
i sigkeit  und  der  in  ihr  aufgelösten  Stoffe,  und  der  Temperatur  dersel- 
ben u.  s.  w.  (siehe  Diffusion  der  tropfbaren  Flüssigkeiten). 

Durch  diese  Flüssigkeitsaufnahme  erhalten  die  festen  Eiweiss- 
i Stoffe  einige  für  den  thierischen  Haushalt  sehr  wesentliche  Verände- 
rungen ihrer  Eigenschaften.  Zuerst  gelingt  es  hierdurch,  mit  einer 
I geringen  Menge  von  fester  Substanz  ein  sehr  voluminöses  Gewebe 
t darzustellen,  wie  ohne  Weiteres  erhellt.  Zweitens  tritt  durch  die 
I Wasseraufnahme  eine  Veränderung  in  der  Cohäsion  ein;  nach  Wert- 
I heim  ff)  ist  die  Cohäsion  um  so  geringer,  je  mehr  Wasser  aufgenom- 
I men  wurde.  Drittens  verändert  sich  der  Elastizitätscoeffizient  und 
zugleich  die  ganze  Beschaffenheit  der  Elastizität.  Im  vollkommen 
I trockenen  Zustand  sind  die  Eiweissstoffe  mit  einem  sehr  grossen  Ela- 

o 

i - 

Wenn  man  den  Begriff  Krystallisatiou  nicht  so  weit  wie  Fraiikenhein  ausdehnt;  dann  ist 
aber  auch  Eiweiss  krystallinisch.  Krystallisatiou  u.  Amorphie.  Breslau  1852. 

*•)  Müllers  Archiv  1849. 

Lehmann,  Pharmazeut.  Centralblatt  1852.  N.  226. 
f)  Chevreul.  Annales  de  chimie  et  de  physique  XIX.  (1821).  Licbig,  Untersuchungen  über 
einige  Ursachen  der  Säftebewegung.  1848.  p.  8 u.  f. 
ff)  Annales  de  chimie  XXI.  (1847).  p.  358. 
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stizilätscoeffizienten  begabt,  d.  li.  sie  dehnen  sich,  wenn  grosse  Ge- 
wichte an  ilinen  hängen,  mir  um  einen  kleinen  Bruchtheil  ihrer  Länge 
aus;  zugleich  besteht  für  sie  das  auch  bei  unorganischen  Stoffen  gü- 
tige Gesetz,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Ausdehnung  direkt 
proportional  den  angehängten  Gewichten  wächst  (Wertheim).  Ira 
feuchten  Zustand*  dagegen  ist  ihr  Elastizitätscoeffizient  ein  niedriger 
und  zugleich  ein  für  v’^erschiedene  Belastungen  variabler.  In  dieser 
letzten  Beziehung  steht  fest,  dass  gleich  grosse  Gewichte  einen  um 
so  geringem  Zuwachs  der  Länge  erzeugen , je  beträchtlicher  schon 
die  vorher  angehängten  Gewichte  (oder  Spannungen)  gewesen  waren, 
oder  mit  andern  Worten,  es  setzte  der  feuchte  eiweissartige  Stoff  den 
ersten  Ausdehnungen  geringem  Widerstand  entgegen  als  den  späte- 
ren. Wertheim  gibt  an,  dass  das  Gesetz,  nach  welchem  der  Ela- 
stizilätscoeffizient  veränderlich  sei,  durch  eine  Hyperbel  dargestellt 
werden  könne.  Wie  der  Augenschein  lehrt,  ändert  sich  auch  der  abso- 
lute Werth  des  Elastizitätscoeffizienten , wenn  das  in  den  Eiweissstoff 
eingedrungene  Wasser  Salze  aufgelöst  enthält;  so  ist  z.  B.  Faserstoff, 
der  sich  mit  Kochsalzauflösung  imprägnirt  hat,  schwieriger  ausdehn- 
bar als  der  mit  reinem  Wasser  durchdrungene  und  leichter  ausdehnbar 
als  der  trockene. 

Ziim  Verstäiidniss  des  Ausdrucks  Elastizitätscoeffizient,  Gesetz  seines  Wech- 
sels u.  s.  w.,  diene  folgendes:  Unter  den  verscliiedeneii  Arten  sogenannter  Elasti- 
zitäten hat  man  in  der  Physiologie  bisher  nur  das  Augenmerk  gerichtet  auf  die  so- 
genannte Zngelastizität,  welche  gemessen  wird  durch  die  lineare  Ausdehnung,  die  in 
einer  festen  Masse  ein  momentan  wirkender,  nach  GeAvichten  zu  schätzender  Zug 
erzeugt  Der  schematische  Versuch  zur  Bestimmung  dieser  Art  von  Elastizität  ge- 
staltet sich,  Avie  Jedermann  geläufig,  der  Art,  dass  man,  nachdem  man  eine  Masse 
von  bekanntem  Quersclinitt  und  bekannter  Länge  an  ihrem  einen  (dem  obern)  Ende 
aufgehängt  und  das  andere  frei  scliAvebende  Ende  initGeAA'icliten  bescliAvert  hat,  be- 
obachtet Avelclie  successive  Verlängerung  mit  successiv  steigender  GcAviclitsvermeli- 
rung  eintritt.  Um  die  bei  Versuchen  mit  Stoffen  \on  verschiedenartigen  Dimensio- 
nen gefundenen  Verhältnisse  ZAvischen  GeAAichts-  und  Längenzinvachs  untereinander 
vergleiclibar  zu  machen , hat  man  zunächst  die  zu  vergleichenden  Massen  auf  ein 
und  denselben  Quersclinitt,  auf  die  Querschnittseinheit,  zu  reduziren,  aa  us  durch  die 

gewöhnliche  Proportionsrechnung  geschieht,  bei 
deren  Ansatz  man  die  Verlängerungen  gleich 
langer  Stücke  durch  gleich  grosse  GcAvichte  den 
Querschnitten  umgekehrt  proportional  setzt. 
Dann  aber  müssen  auch  die  Längen  auf  die  Ein- 
heit der  Länge  reduzirt,  und  die  Zuwächse  der- 
selben als  Bruchtheile  dieser  Längeneinheit  dar- 
gestellt Averden.  Das  Verfahren  hierbei  ist  folgen- 
des: Gesetzt  es  seien  in  beistehender  Figur  2.  auf 
die  Ordinate  y die  Längen  und  auf  die  Abszisse 
£C  die  GcAvichte  aufgetragen  und  es  bedeute  of* 
die  ursprüngliche  Länge  als  kein  GeAvicht  an 
der  Masse  zog,  diejenige  als  1 GeAA'icht,  of 
^ ^ als  das  doppelte  des  ersten  GcAvichts  oÜ'"  als  das 

Dreifache  des  ursprünglichen  GeAvichts  ange- 


Fig.  2. 
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Figur 
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hängt  Avar,  so  ist  offenbar  — ol^  der  Längenzuwaclis,  den  ol  durch  Anliängeii 

I von  I Gewicht,  — of“  der  Zuwachs,  den  durch  Vermehrung  des  ersten 
I Gewichts  auf  seinen  doppelten  Werth  erfahren  u.  s.  w.  Mit  dem  Werthe  dieses  he- 
; obachteten  Läiigenzinvachses  dividirt  man  nun  in  die  mittlere  Gesammtlänge  vor  und 
I nach  der  Ausdehnung  um  den  proportionalen  Zuwachs  zu  erfahren;  so  z.  B.  ist 
I <"— /'  / ab\ 

1/  /i_L/i i 1 oder--  I der  proportionale  Zuwachs  als  das  Gewicht  \y  angehängt 
-\-l  ^ cd  ß 

Avordeii  AA’^ar.  Mit  diesen  proportionalen  Zuwächsen  lässt  sich  nun  abermals  eine 
Curve  bilden.  Denn  trägt  man  ihre  den  bestimmten  GeAAÜchten  entsprechende  Werthe 
l\  f“,  auf  eine  Ordinate  y (in  Fig.  3)  und  die  zu  ihnen  gehörigen  Gewichte  \g, 

2y,  Sy  auf  die  Abszisse  x,  so  stellt  die  Linie  oc,  Avelche 
die  Schnittpunkte  der  Coordinaten  o,  a,  h,  c,  verbin- 
det nun  offenbar  den  fortlaufenden  Zinvachs  der 
Verlängerung  dar,  welcher  zum  Vorschein  kommt, 
AA’^enn  die  Längeneinheit  allmälig  mit  steigenden  Ge- 
VAdchten  von  o bis  zum  Werthe  Sy  beschwert  Avird. — 
Diese  Linie  dient  nun  zur  Charakteristik  der  ela- 
stischen Eigenthümlichkeiten  verschiedener  Stoffe. 
Zuerst  erkennt  man  aus  ihr  das  Verhältniss  der 
absoluten  Werthe  der  Elastizität,  Avenn  man  ent- 
Aveder  bei  gleichbleibendem  Gewicht  (oder  der  Ein- 
heit des  GcAvichts)  den  verschiedenen  Werth  der  Verlängerung  ( Ausdehnbar- 
keitsmass)  oder  bei  gleichbleibendem  Zuwachs  ( die  Einheit  des  Zuwachses ) 
die  hierzu  nöthigen  verschiedenen  GeAvichte  vergleicht.  — An  unserer  Figur 

l Cf 

ausgedröckt  würde  also  das  Ausdehnbarkeitsmass  — und  dasElastizitätsmass 

y I 

bedeuten,  avo  jedesmal  der  Divisor  eine  Avillkürliche  aber  in  den  verglichenen  Fällen 
gleiche  Einheit  bedeutet  — Zaa  eitens  gibt  aber  diese  Linie  auch  unmittelbar  darüber 
Aufschluss,  ob  an  ein  und  derselben  Substanz  bei  allmähliger  Steigerung  der  Ge- 

y I 


Aviclite  der  Quotient 
nämlich,  dass  entweder  unsere  Linie  eine 


oder  ' — constant  bleibe  oder  Avechsele;  die  Erfahruiiä:  lehrt 
ly  ^5 


gerade 


krümmte  Avie  in  Fig  4 sei;  im  ersten  Fall  sind  Avie  bekannt  der  Quotient 


Fig. 


4. 


Avie  Fig.  3,  oder  eine  ge- 

u.  s.  f.  gleichwerthig,  d.  h.  es  Avächst  direkt  propor- 
tional mit  der  GeAvichtsvermehrung  der  Längezu- 
Avachs,  im  andern  Fall  sind  diese  Quotienten  dagegen 
veränderlich.  — Wie  sich  noch  von  selbst  versteht, 
lässt  sich  bei  fortlaufender  direkter  Proportionalität 
die  ganze  auf  Zugelastizität  bezügliche  Erschei- 
nungsreihe durch  Angaben  des  absoluten  Werthes 
des  Quotienten  des  sogenannten  Elastizitäts- 
coeffizienten  feststellen;  im  andern  Fall  muss 
dagegen  entAveder  neben  dem  absoluten  Werth  eines 
Quotienten  noch  das  Gesetz  der  fortlaufenden  Ver- 
änderlichkeit dieses  Elastizitätscoeffizienten  gegeben  sein,  oder  aa^uiu  dieses  Avie 
meistentheils  nicht  möglich,  angegeben  Averden,  welchen  Werth  der  Quotient  mit  der 
Veränderung  des  Gewichts  annimmt,  d.  h.  Avie  gross  der  durch  die  GeAA  ichtseinlieit 
erzeugte  LängenzuAvachs  sei,  wenn  vorher  schon  entAveder  0,  oder  1,  2,  3u.  s.av.  Ge- 
Aviclitseinheiten  angehängt  waren. 

(Die  Berechnung  des  Elastizitätscoeffizienten  für  unseren  besondern  Fall  siehe 
bei  Werth  heim  am  angezogenen  Orte  p.  391). 
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Eiweissartige  Stoffe. 


Viertens.  Die  Durclilränknng  der  Eiweissstoffe  mit  Wasser 
macht  es  möglich,  dass  andere  wässerige  Lösungen  durch  eine  und 
dieselbe  feste  Masse  bald  hindurchdringen  können,  bald  an  derselben 
für  ihre  Weiterverbreitung  einen  undurchdringlichen  Widerstand  finden. 
Sie  dringen  hindurch,  insofern  sie  sich  in  Folge  chemischer  Anziehun- 
gen in  dem  eingesogenen  Wasser  verbreiten,  während  sie  nicht  durch- 
zudringen vermögen,  wenn  sie  mittelst  mechanisclier  Gewalt  die  ein- 
gesogene Flüssigkeit  verdrängen  wollen  (Filtration).  Wir  werdfen  bei 
der  Diffusion  liierauf  noch  zurückkommen.  — Fünftens.  Vollkom- 
men trockene  Eiweisstoffe  sind  unfähig,  electrischen  Strömen  den 
Durchgang  zu  gestatten;  durch  ihre  Durchtränkung  mit  Wasser  erhal- 
ten sie  die  Leitungsfähigkeit,  und  zwar  steigt  dieselbe  mit  der  Menge 
des  eingesogenen  Wassers,  indem  dieses  letztere  allein  den  Durch- 
tritt der  Elcctricität  vermirtelt*).  — Endlich  sechstens  ist  vermöge 
der  Durchtränkung  der  Durchgang  der  Lichtstrahlen  durch  die  Eiweiss- 
stoffe wesentlich  modifizirt;  auf  diesen  Punkt,  der  noch  genauerer  Un- 
tersuchung bedarf,  macht  uns  die  Thatsache  aufmerksam,  dass  ein 
Stoff  beim  Trocknen,  ein  anderer  aber  erst  beim  Durchfeuchten  und 
umgekehrt  durchsichtig  wird, 

d)  Die  Eiweissstoffe  sind  endlich  auch  schlechte  Wärmeleiter; 
leider  fehlt  uns  aber  über  ihr  Verhalten  gegen  Wärme  jede  gründliche 
Untersuchung ; ihre  Funktion,  die  sie  in  ihrer  Eigenschaft  als  Wärme- 
leiter übernehmen,  werden  wir  später  besprechen. 

Der  Nachweiss,  dass  wir  die  eiweissartigen  Stoffe  mit  den  Nah- 
rungsmitteln aufnehmen,  gehört  zu  den  Entdeckungen,  welche  einen 
neuen  Abschnitt  in  der  Geschichte  der  Wissenschaft  bezeichnen.  Die- 
ses ausserordentliche  Verdienst  gebührt  Mulder. 

47.  Mucin,  Schleim  Stoff  enthält  in  100  Theilen  nach  Sche- 
rer C52,4 Uy-o Ni2,8  ^27’8*  Schwefel  konnte  (durch  KO?)  nicht  nachge- 
wiesen werden.  Mit  4 pCt.  alkalischer  und  phosphorsauren  Kalk  hal- 
lender Asche  verbunden.  Seine  Fundorte  sind  die  Mundflüssigkeit, 
Darmflüssigkeit,  Sekret  des  Uterus  und  der  Scheide,  in  der  Synovia, 
der  Galle,  dem  Pankreassaft  (?),  der  Flüssigkeit  der  Unterkieferdrüse, 
dem  Harn  und  nach  Virchow  in  zahlreichen  pathologischen  Gebilden. 

Dieser  Körper  zählt  vorzugsweise  zu  den  katalylisirenden;  in  Ver- 
bindung mit  Speichel  dient  er  als  Ferment  für  Umwandlung  des  Amy- 
lons  in  Zucker;  ferner  für  die  Verwandlung  des  Harnstoffs  in  kohlen- 
saures Ammoniak,  für  die  Gallengährung  und  die  Verwandlung  der 
neutralen  Fette  in  Glycerin  und  Fettsäuren.  — Ausserdem  zeichnet  er 
sich  durch  seine  Schlüpfrigkeit  und  Klebrigkeit  aus.  Vermöge  dieser 
Eigenschaft  unterstützt  er  das  Niedergehen  des  Speisebissens  durch 


Ed.  Weber  quaestioiies  physiologicae  de  pbffiiiomenis  galvano-magueticis  etc.  Leipzig  183ö. 
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den  Schlund  und  die  Speiseröhre  und  das  Uebereinandergleiien  der 
Gelenk-  und  Sehnenflächen. 

Er  ist  ein  Produkt  des  thierischen  Körpers.  Frerichs* *),  Sche- 
rer**) und  Tilanus***)  vermuthen  eine  innige  Beziehung  zwischen 
ihm  und  den  Epithelialstoffen. 

48.  Pepsin,  nach  Vogel  in  !00  Thl.  C56,7  H5,6  N2I,1  016,5.  Es  liegt  keine  Ga- 
rantie vor,  dass  der  analysirte  Körper  rein  war.  — Dieser  Stoff  besitzt  die  Eigen- 
thüinlichkeit,  auf  katalytischem  Wege  die  Auflösung  geronnener  Eiweissverbindun- 
gen in  salz-  und  milchsaurein  Wasser  zu  bewirken;  er  wird  darum  im  Magen  - und 
Darmsaft  von  Wichtigkeit. 

49.  Elastischer  Stoff.  In  100  Theilen  €55.0  Njj,^  0ig,2  ; die 
von  Mulder  hieraus  berechnete  Formel  ist  C52H40N7O14;  durch  eine 
Chlorverbindung  soll  dieselbe  bestätigt  sein.  Unter  seinen  Zersetzun- 
gen ist  nur  bemerkenswerth,  dass  er  mit  Salpetersäure,  so  weit  be- 
kannt, ähnliche  Produkte  (und  namentlich  Xanthoproteinsäure)  gibt 
als  die  Eiweissstoffe.  Unser  Stoff  bildet  die  Grundlage  der  sehr  ver- 
breiteten elastischen  Gewebe.  Durch  ausserordentliche  Elastizität  der 
aus  ihm  bestehenden  Gewebe,  seine  Indifferenz  ffesfen  Lösungsmittel 
und  seine  eigenthümlichen  Imbibitionserscheinungen  (wovon  später) 
ist  der  Stoff  für  den  Organismus  von  Bedeutung. 

50.  Chondrigen  und  Chondrin.  Aus  der  Cornea  und  allen  Knorpeln,  bevor 
sie  verknöchert  oder  in  Fasergewebe  umgewandelt  sind,  kann  durch  Kochen  eine  Sub- 
stanz (Chondrin)  dargestellt  werden,  welche  mit  Aether  und  Alkohol  gereinigt,  die- 
selbe Zusammensetzung  besitzt,  wie  die  mit  Aether  und  Alkohol  gereinigten  Gewebe 
(Chondrigen),  aus  denen  sie  dargestellt  ist.  — Diese  Substanz  gibt  übereinstimmend 
in  100  Thl.  C 59,5  H7,l  NI 4,9  0 28,6  S0,4.  — Aus  dieser  Analyse,  und  Verbindungen 
mit  Chlor  und  schwefelsauren  Eisenoxyd  berechnet  Mulder  die  Formel  5 (C33  Il2e 
N4  0,4)8.  Diese  Formel  muss  mit  Misstrauen  betrachtet  werden,  da  sich  aus  der 
Chondrinlösung,  wie  sie  durch  Kochen  erhalten  wird,  nach  Mulder  viele  durch  das 
Kochen  nicht  aufgelösste  flockige  Theile  nicht  abfiltriren  lassen;  das  Chondrin  ent- 
hält bis  zu  6,5  pCt.  Kalk-Salze. 

Das  Chondrigen  hat  viele  physikalische  Eigenthümlichkeiten  mit  den  aus  Ei- 
weiss.stoffen  bestehenden  Geweben  gemein,  wie  bei  der  Cornea  und  dem  Knorpel 
näher  ausgeführt  wird,  wohin  die  weiteren  Betrachtungen  zu  verschieben  sind,  da 
der  reine  Stoff  der  Untersuchung  nicht  zugänglich  ist. 

51.  Collagen,  Colla.  Durch  anhaltendes  Kochen  verwandeln 
sich  bekanntlich  die  sogenannten  Bindegewebe  und  die  verknöcherten 
Knorpel  (Collagen)  in  Colla  um.  Beide  Stoffe  sollen  nur  durch  einige 
physikalische  Eigenschaften  verschieden  sein.  Ihre  Zusammensetzung 
in  100  Theilen  ist  C50, 9 117,2 Nj0.3  022,7  8^,5 ; Asche,  meist  phos- 
phorsaure Kalkerde,  beträgt  von  0,6  bis  5 pCt. ; der  Gehalt  an  Schwe- 
fel ist  wechselnd  bis  zu  1 pCt.;  er  ist  durch  Kochen  mit  Kali  nicht 
nachweisbar. 


*)  Artikel  Synovia  in  Wagners  HamlHÖrtcrhuch.  III.  A. 

*0  Ueber  den  flüssigen  SchleimstofT,  Liebigs  Annalen  57.  Bd. 

Sjiecimen  chemico-physiol.  inang.  cuntin.  quxdain  de  saliva  et  muco.  18-19. 

Ludwig,  Pliysiolog.  1. 
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Die  absolute  Atomzahl  stellt  Mul  der  durch  Cj^  II, ^ Nj  O5  dar;  dass  diese  An- 
nahme ungenügend  sei,  geht  schon  daraus  hervor,  weil  in  dieser  Formel  der  Schwe- 
fel keine  Stelle  erhalten  hat.  Zudem  sind  die  Verbindungen  mit  CI  und  Gerbsäure, 
welche  Mulder  zur  Bestimmung  des  Atomgewichts  benutzt  hat,  entweder  leicht  zer- 
setzlich,  oder  sehr  complizirter  Natur.  Die  Zersetzungsprodukte  des  Leims  führen 
zudem  zu  ganz  anderen  Annahmen,  dahin  nämlich,  dass  der  Leim  und  die  EiweissstofTe 
gewisse  gemeinsame  Atomgruppen  enthalten,  so  dass  sich  also  der  Leim  diesen 
Stoffen  sehr  annähert.  Denn:  mit  chromsauren  Kali  oder  Mangansuperoxyd  und 
Schwefelsäure  behandelt,  gibt  Leim  alle  die  Zersetzungsprodukte  der  EiweissstofTe 
mit  der  wahrscheinlich  unwesentlichen  Ausnahme  des  Aldehyds  der  Propionsäure. 
Mit  SO3  und  Alkalien  gekocht  zerfällt  er  nach  Mulder  (neben  andern  Produkten?) 
in  Ammoniak,  Glycocoll  und  Leucin.  Guckelb  erg  er,  der  zuerst  die  Aehnlichkeit 
der  Zersetzungsprodukte  der  EiweissstofTe  und  des  Leims  durch  Oxydationsmittel 
nachgewiesen,  glaubt  Casein  und  Leim  als  entgegenstehende  Glieder  einer  Gruppe 
aufstellen  zu  dürfen,  indem  Casein  am  meisten  Bittermandelöl  und  Benzoesäure, 
Leim  dagegen  am  meisten  Essigsäure  und  Ameisensäure  liefere.  Die  Aehnlichkeit 
beider  Stoffe  bethätigt  sich  auch  durch  die  mannigfache  Uebereinstimmung  in  physi- 
kalischen Eigenschaften. 

Collagen  zeigt  wie  die  Eiweissstoffe  die  sogenannte  Selbstzersez- 
zung;  diese  geschieht  unter  denselben  Bedingungen  wie  die  des  Ei- 
weisses;  ausnahmsweise  hindern  arsenige  Säure  und  Gerbsäure  die 
Leimzersetzung,  aber  nicht  die  der  Eiweissstoffe.  Während  derselben 
wirkt  es  ebenfalls  fermentirend,  und  zwar  so  weit  bekannt,  ähnlich 
den  Eiweissstoffen.  Ob  es  aber  und  wie  es  hierdurch  für  den  Organis- 
mus bedeutend  wird,  ist  unbekannt.  — Von  seinen  übrigen  chemischen 
Eigenschaften  ist  nichts  wesentliches  bekannt,  da  Collagen  nicht  als 
solches  in  Auflösung  gebracht  werden  kann. 

In  seinen  physikalischen  Eigenschaften,  namentlich  denen  der  Imbi- 
bition, der  Elastizität,  des  Mangels  an  Crystallisationsvermögen,  steht 
es  den  festen  Eiweissstoffen  nahe.  Wir  müssen  aber  ihre  Besprechung 
auf  Knochen,  Bindegewebe,  Haut  u.  s.  w.  verweisen,  weil  wir  bis 
jetzt  nur  die  Eigenschaften  des  in  bestimmte  Formen  gebrachten  Col- 
lagens,  nicht  aber  die  des  homogenen  Stoffes  kennen. 

Das  Collagen  wird  beim  Fleischfresser  schon  mit  der  Nahrung 
eingeführt;  beim  Säugling  und  bei  den  von  Pflanzenkost  lebenden  In- 
dividuen dagegen  niemals;  bei  diesen  muss  es  sich  also  im  Organis- 
mus bilden. 

Anhangsweise  verdient  erwähnt  zu  werden,  dass  Scherer"^)  im  sogenannten 
weisseii  Blut  Milzkranker,  einen  Stoff  fand,  dessen  Reaktionen  denen  des  Leims 
identisch  waren. 


Verhandluiip;en  der  med.  physikalischen  Gesellschaft  zu  Würzbiirg  II.  Bd.  321. 


Diiriisionen. 


51 


Zweiter  Ab^elmitt. 

Physiologie  der  Aggregatzustäiide. 


Da  die  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Atome  in  den  drei 
möglichen  Aggregatzuständen  zur  Bildung  des  Organismus  zusammen- 
treten, so  müsste,  indem  wir  auf  einer  weiteren  Verfolgung  ihrer  Leis- 
tungen für  den  Lebenshergang  begriffen  sind,  erörtert  werden,  welche 
Veränderung  in  ihren  Eigenschaften  die  Masse  im  Allgemeinen  erleidet, 
wenn  sie  aus  diesen  in  jenen  Aggregatzustand  eintritt.  Wir  unterlassen 
jedoch  grösstentheils  die  in  diesem  Sinne  möglichen  Betrachtungen, 
weil  sie  in  ihrer  Allgemeinheit  geführt,  den  Physiologen  wenig  befrie- 
digen und  in  der  That  auch  nur  zu  einer  einfachen  Uebertraguna:  der 
bekannten  Abschnitte  physikalischer  Lehrbücher  über  Wärmeleitung, 
Dichtigkeit,  Elastizität,  Druckmittheilung,  Porosität  u.  s.  w.  u.  s.  w. 
füll  ren  würden.  Nur  eine  Folge  des  flüssigen  Aggregatzustandes,  die 
Diffusionen  werden  wir  ausführlicher  behandlen. 

Diffusionen. 

Zwei  Flüssigkeiten,  tropfbare  oder  gasförmige,  durchdringen  sich, 
vorausgesetzt  dass  sie  keine  deprimirende  Capillarität  zu  einander 
zeigen,  wenn  sie  unmittelbar  in  Berührung  gelangen,  auch  ohne  Ver- 
mittlung der  chemischen  Verwandtschaft  und  der  mechanischen  Er- 
schütterung so  innig,  dass  schliesslich  der  ursprünglich  nur  von  einer 
derselben  eingenommene  Raum  auch  von  der  andern  erfüllt  wird.  Diese 
Erscheinung  findet,  unter  Voraussetzung  der  Undurchdringlichkeit 
körperlicher  Massen  und  ihrer  Zusammensetzung  aus  kleinsten  Theil- 
chen  (Molekeln)  , nur  dann  eine  Erklärung,  wenn  die  Molekeln  den 
Massenraum  nicht  ununterbrochen  ausfüllen,  so  dass  Lücken  (moleku- 
lare Poren)  zwischen  ihnen  übrig  bleiben. 

Die  Erscheinungen  selbst,  sowie  die  ihr  zu  Grunde  liegenden  Ur- 
sachen, sind  andere  bei  den  Luftarten  als  bei  den  tropfbaren  Flüssig- 
keiten; beide  müssen  darum  gesondert  betrachtet  werden. 

Gasdiffusion  *) . 

1.  Diffusion  zweier  Gasarten  bei  unmittelbarer  Be- 
rührung.  Berühren  sich  zwei  verschiedene  Gase  unmittelbar  (wie 
z.  B.  in  den  Poren  einer  sie  trennenden  trocknen  Scheidewand) 

Pogg endort  Artikel  Diffusion  ira  Haudwörterbuch  der  Chemie  2.  Bd. 
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Gasdiffiision. 


unter  der  Voraussetzung  dass  beide  Luftarten  demselben  Barometer- 
drucke  und  derselben  Temperatur  unterworfen  sind,  ao  strömen  sie 
mit  Geschwindigkeiten  in  einander,  die  sich  verhalten  umgekehrt  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  spezifischen  Gewichten  (den  Dichtigkei- 
ten) beider  Gase.  Da,  wegen  der  Gleichheit  der  Berührungsflächen,  die 
Stromflächen  beider  Gase  gleichen  Querschnitt  besitzen,  so  folgt  hier- 
aus, dass  die  Volumina,  welche  zwei  ineinander  diffundirende  Gase 
austauschen,  sich  ebenfalls  umgekehrt  wie  die  Wurzeln  aus  den  Dich- 
tigkeiten der  Gase  verhalten.  Aus  dieser  Erfahrung  folgert  man  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Ursache  der  Mischung  bei  der 
Diffusion  in  der  Spannkraft  der  Luftarten  (in  der  Repulsion,  welche 
zwischen  ihren  einzelnen  Theilchen  besteht)  gelegen  sei,  und  ferner, 
dass  zwischen  den  Molekeln  zweier  verschiedener  Gasarten  keine 
Abstossung  besteht,  oder  mit  andern  Worten,  dass  zwei  verschiedene 
Gasarten  keinen  Druck  aufeinander  ausiiben. 

Diese  Folgerungen  erlaubt  man  sich,  weil  verschiedene  Gasarten  in  demselben 
Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  in  den  leeren  Raum  eindringen,  mit  denen  sie 
sich  in  einander  ergiessen;  denn  nach  einem  von  Dal  ton  ermittelten  Gesetz  strömen 
durch  weite  und  kurze  Röhren  verschiedene  Gasarten  mit  Geschwindigkeiten  in  den 
luftleeren  Raum,  die  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  spezifischen 
Gewichten  verhalten.  Dieses  Gesetz  ist  in  seinen  Ursachen  sogleich  klar,  wenn  man 
bedenkt,  dass  die  Dichtigkeit  (das  spezifische  Gewicht)  einer  Luftart  nur  die  Folge 
seines  Ansdehnungsbestrebens  und  des  Widerstandes  (oder  des  barometrischen 
Druckes)  ist,  welcher  sich  ersterem  entgegensetzt.  Die  Dichtigkeit  eines  Gases 
ist  demgemäss  das  Mass  für  die  Triebkräfte,  welche  die  Entfernung  der  Theilchen 
von  einander  bedingen,  vorausgesetzt,  dass  die  dem  Vergleich  unterworfenen  Gas- 
mengen unter  gleichem  barometrischem  Druck  waren,  und  es  wird  die  Repulsions- 
kraft des  einen  Gases  in  diesem  Falle  um  so  viel  Mal  grösser  als  die  des  andern 
sein,  um  so  geringer  seine  Dichtigkeit  ist.  Da  nun  sich  die  Geschwindigkeiten  strö- 
mender Flüssigkeiten  so  verhalten,  wie  die  Wurzeln  aus  den  drückenden  Kräften,  so 
muss  die  dünnere  Gasart  bei  aufgehobenem  Widerstand  rascher,  und  zwar  in  dem  be- 
zeichneten  Verhältniss  rascher  strömen  als  die  dichtere.  Da  dieselben  Verhältnisse 
der  Geschwindigkeit  auch  bei  gegenseitiger  Durchdringung  bestehen,  mit  andern 
Worten,  da  sich  die  eine  Gasart  gegen  die  andere  wie  ein  luftleerer  Raum  verhält, 
so  darf  man  voraussetzen,  dass  zwei  chemisch  verschiedene  Luftarten  keinen  Druck 
aufeinander  ausüben.  Die  Uebereinstimmung  zwischen  dem  Dal  ton’scheu  Gesetze 
und  dem  Diffusionshergang  würde  vollkommen  sein , wenn  es  sich  erweisen  sollte, 
dass  das  sogenannte  Graham’sclie  Gesetz  nicht  in  voller  Schärfe  giltig  wäre.  Nach 
Graham  strömen  nämlicli  auch  durch  eine  engporöse  trockene  Scheidewand 
zwei  Gase  ineinander  mit  Geschwindigkeiten,  die  sich  umgekehrt  wie  die  Wurzeln 
aus  den  Dichtigkeiten  verhalten.  Für  einen  Gasstrom  durch  capillare  Oeffnungen 
von  merklicher  Länge,  wie  in  dem  G ra ha ni’schen  Fall,  gilt  aber  bekanntlich  das 
Dalton’sche  Gesetz  nicht  mehr’),  da  jedes  Gas  mit  einem  besonderen  Reibungs- 
coefficicnten  behaftet  ist,  der  einen  spezifisch  verlangsamenden  Einfluss  aufseine 
Stromgeschwindigkeiten  ausübt. 

Der  liier  erörterte  Fall  findet  im  menschlichen  Organismus  nur 
selten  Anwendung;  so  weit  wir  wissen  gilt  er  nur  für  Luft,  die  aus 


) Gr  all  am  oii  the  inotioii  of  gases.  Philosophical  Transactious  Part  IV  Ibr  t8l6. 
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den  kleinen  Bronchialzweigen  in  die  grossem,  und  aus  den  Sinus  der 
Nasenhöhlen  in  diese  selbst  dringt. 

2.  Diffusion  der  Gasarten  in  tropfbare  Flüssigkeiten; 
Absorption  dei  Gase.  Gerade  so  wie  Luftarten  in  Räume  strömen,  die 
scheinbar  schon  von  andern  Gasen  eingenommen  sind,  dringen  sie 
auch  ohne  Zuthun  der  chemischen  Verwandtschaft  in  tropfbare  Flüs- 
sigkeiten. Den  Beweiss,  dass  sie  in  diesen  noch  als  Gase  (in  den  mo- 
lekularen Poren  der  Flüssigkeit)  enthalten  seien,  finden  wir  darin, 
dass  die  absorbirten  Gase  dem  Mariotteschen  Gesetz  folgen,  denn 
das  spezifische  Gewicht  des  absorbirten  Gases  steigt  geradezu  mit 
dem  Drucke.  Für  diese  Diffusion  gelten  folgende  Gesetze:  a)  Eine 
jede  Flüssigkeit  absorbirt  von  einem  jeden  Gase  nur  ein  ganz  be- 
stimmtes Volum;  die  absorbirte  Gewichtsmenge  des  Gases  ist  dem- 
nach abhängig  von  dem  Drucke,  unter  welchem  sich  das  Gas  in  der 
Flüssigkeit  findet. 

So  nimmt  z.  B.  1 Kubikceiitimeter  Wasser  1 Kiibikcentimeter  Kohlensäure  auf, 
gleichgiltig  ob  die  Kohlensäure  bei  V4,  %,  1,2  u.  s.  w.  Atmosphärendruck  aufge- 
sogen wurde.  Die  bei  verschiedenen  Atmosphärendrücken  aufgenommenen  Gewichts- 
mengen der  Gasart  verhalten  sich  aber  wie  die  Werthe  der  Drücke.  Das  Bedeutungs- 
volle bei  dem  Hergang  besteht  also  darin,  dass  ein  gewisses  Gewicht  des  Wassers 
nicht  ein  bestimmtes  Gewicht  von  COg , sondern  ein  bestimmtes  Volum  HO  ein  be- 
stimmtes Volum  COj  aufuimmt. 

b)  Die  verschiedenen  Gasarten  und  Flüssigkeiten  sind  in  Bezie- 
hung auf  einander  mit  besondern  Absorptionscoefficienten  behaftet,  d. 
h.  in  einer  jeden  Flüssigkeit  ditfundiren  von  verschiedenen  Gasarten 
ganz  verschiedene  Volumina  und  eine  jede  Gasart  diffundirt  mit  ganz 
verschiedenen  Maastheilen  in  verschiedenen  Flüssigkeiten,  c)  Aus 
der  Angabe,  dass  das  Gas  als  solches  in  der  Flüssigkeit  enthalten  sei, 
folgt  die  durch  die  Erfahrung  bestätigte  Ableitung,  dass  eine  Flüssig- 
keit, welche  ganz  oder  theilweise  mit  einer  Luftart  gesättigt  ist,  beim 
Einbringen  in  einen  Raum,  der  mit  einer  andern  Gasart  erfüllt  ist, 
einen  Theil  seines  Gases  verliert  und  umgekehrt  einen  Antheil  des 
neuen  aufnimmt.  Denn  da  die  neue  Gasart  keinen  Druck  auf  die  in  der 
Flüssigkeit  enthaltenen  ausübt,  dunstet  so  lange  aus  dieser  letzteren 
Gas  ab,  bis  die  Gasart  innerhalb  der  Flüssigkeit  denselben  Druck  besitzt 
als  die  ausserhalb  desselben  befindliche.  Aus  demselben  Grund  wird 
aber  auch  das  neue  Gas  in  die  Flüssigkeit  dringen  müssen. 

Es  ist  noch  nicht  gelungen,  eine  scharfe  Vorstellung  über  den 
ganzen  Absorptionshergang  zu  bilden.  Man  kann  nach  dem  Vorste- 
henden nur  im  Allgemeinen  aussprechen,  dass  die  Absorption  ebenso- 
wohl eine  Folge  der  Spannkräfte  in  den  Gasen  als  auch  der  moleku- 
laren Anziehungen  zwischen  Gasen  und  Flüssigkeiten  ist.  Zur  Hinzu- 
ziehung des  letzteren  Einflusses  nöthigt  uns  namentlich  der  besondere 
Absorptionscoetficient,  der  oft  die  Einheit  übersteigt,  d.  h.  die  Thatsache, 
dass  ein  Maastheil  Flüssigkeit  oft  2, 3 und  mehr  Maastheile  Gas  aufnimmt. 


54 


GasdifTusion. 


Aus  einem  einfachen  Eindringen  der  Gasart  in  Lücken  zwischen  die 
Flüssigkeitstheilchen  kann  diess  nicht  erklärt  werden. 

3.  Diffusion  zweier  Gasarten  ineinander,  welche 
durch  eine  wässerige  Scheidewand  getrennt  sind.  — Die 
Combination  der  beiden  Fälle,  in  welchen  Gase  in  Gase  und  Gase  in 
Flüssigkeiten  einströmten,  erlaubt  im  Allgemeinen  eine  Ableitung  für 
den  hier  zu  besprechenden  Fall,  indem  sich  der  Erfolg  desselben  of- 
fenbar richtet  nach  der  Diffusionsgeschwindigkeit  der  betreffenden 
Gase  und  dem  Absorptionscoefficienten  der  Flüssigkeit.  Denken  wir 
uns,  um  sogleich  zu  einem  Beispiel  überzugehen,  ausser  den  früher 
schon  angenommenen  Bedingungen  gleichen  Barometerdruckes  und 
gleicher  Temperatur  rechts  von  der  Scheidewand  eine  Flüssigkeit,  von 
geringerem  specifischem  Gewichte  als  links,  so  würde  ohne  die  Ge- 
genwart der  Flüssigkeitsschicht  dieselbe  rascher  und  in  grösseren 
Mengen  diffundiren;  denken  wir  uns  nun  aber,  dass  die  Gasart  rechts 
zugleich  weniger  leicht  und  weniger  massenhaft  in  der  Flüssigkeit 
der  Scheidewand  löslich  sei,  so  kann  sie  das  Uebergewicht,  was  sie 
erhielt,  wieder  einbüssen.  Man  muss  sich,  um  sich  den  Hergang  vollkom- 
men klar  zu  machen,  die  Vorstellung  aneignen,  dass  mit  dem  grösse- 
ren oder  kleineren  Absorptionscoefficienten  der  Flüssigkeit,  der  Quer- 
schnitt des  diffundirenden  Gasstromes  steigt  und  fällt,  und  somit  der 
Stromquerschnitt  der  einen  von  beiden  Gasarten,  welche  einen  gerin- 
gem Absorptionscoefficienten  besitzt,  in  der  Flüssigkeit  ein  kleinerer 
wird,  als  derjenige  der  andern  Gasart,  welche  mit  einem  grösseren 
Absorptionscoefficienten  behaftet  ist.  — Dieser  Auseinandersetzung 
entsprechen,  so  weit  wir  wissen,  die  Erfahrungen  vollkommen. 

Zur  Bestätigiing  der  über  die  Diffusionen  der  Gase  in  Flüssigkeiten  aufgestcllten 
matlieinatischen  Gesetze  felilt  es  immer  noch  an  scharfen  Beobachtungen,  welchen 
besondere  Schwierigkeiten  entgegenstehen,  weil  die  AbsorptionscoefTicienten  schwer 
zu  ermitteln  sind,  da  die  Flüssigkeiten  kaum  gasfrei  erhalten  werden  können.  Von 
pl'.ysiologischer  Wichtigkeit  wäre  auch  noch  die  Untersuchung  der  Geschwindigkeit 
der  Absorption,  und  der  Kraft,  mit  welcher  die  einmal  absorbirten  Gase  gebunden 
gehalten  werden,  Fragen,  deren  Lösung  noch  nicht  versucht  ist. 

Diffusion  tropfbarer  Flüssigkeiten^') , 

Die  Lehre  von  der  Hydrodiffusion,  wie  du  Bois  im  Gegensatz  zu 
der  Gasdiffusion  die  Durchdringung  tropfbarer  Flüssigkeiten  genannt 


’*)E.  Brücke  de  dilTiisione  hiimorum  p.  septa  viva  etc.  Berl.  1842  u.  Poggend.  Annalen  1843. 
Po ggen  (1 0 r f Art.  Absorption  iin  Handwörterbuch  d.  Chemie  I.  Bd.  u.  Diffusion  ibid.  II.  Bd.  593. 
Vierordt  Bericht  über  die  bisherigen  die  Endosniose  betreffende  Untersuchungen  u.  s.  w. 
iin  Archiv  v.  Roser  u.  Wunderlich  184Ö,47  u.48.  — Liebig,  Untersuchungen  über  einige  Ur- 
sachen der  Säftebewegung.  Braunschweig  1848.  Jolly,  Exiierimentaluntcrsuchungen  über 
Endosinose.  Zeitschrift  für  ration.  Medicin  Vol.  Vll.  — C.  Ludwig  über  endosinot.  Aeqniva- 
lentc  u.  endosm.  Theorie  ibid.  Vol.  VIII.  Cloetta  Diffusionsv'ersuche  durch  .Membranen  mit 
2 Salzen.  Zürich  1851. — Olechnowitz  experimenla  qua?;dam  de  endosmosi.  Dorpat  1831. — 
W is  ti  n g sh  aus  en  exiierimenta  quaidam  endosmotica  etc.  Dorj).  1851.  Ausserdem  sind  wich- 
tig die  Berliner  physikal.  Jahresberichte  für  1845  p.  2(3  für  1847  p.  14  u.  1848  p.  24.  Verfasst 
von  E.  B r ü ck  e. 
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haben  will,  hat  sich  nur  erst  an  wenigen  Punkten  aus  dem  Bereich  der 
Casuistik  in  das  des  Gesetzes  erhoben;  die  meisten  uns  bekann- 
ten Thatsachen  entbehren  darum  des  allgemeineren  Interesses.  Die 
folgende  Darstellung  stellt  sich  die  Aufgabe,  neben  Hervorhebung  der 
für  den  Physiologen  wichtigen  Fälle,  die  Anfänge  von  Gesetzen, 
welche  die  bisherigen  Untersuchungen  ergaben,  und  welche  sich  als 
Ausgangspunkte  neuer  Versuche  einladend  erweisen,  mitzutheilen. 
Demgemäss  muss  die  Theorie  der  Lösung  mit  aufgenommen  werden. 

Das  Bestehen  der  Hydrodiffusion , d.  h.  der  Erscheinung,  dass 
aus  in  ihnen  selbst  gelegenen  Gründen  zwei  oder  mehrere  in  Berüh- 
rung gekommene  verschieden  zusammengesetzte  Flüssigkeiten  ihre 
Bestandlheile  so  lange  auslauschen,  bis  sie  überall  vollkommen  gleich- 
artig sind , wird  dadurch  erwiesen,  dass  diese  Vermischung  unter  den 
erwähnten  Bedingungen  vorkommt,  selbst  wenn  keine  andere  Ur- 
sache derselben,  (Erschütterung,  spezifisches  Gewicht  u.  s.  w.)  auf- 
zufinden  ist.  Diese  gegenseitige  Durchdringung  sieht  man  aber  in  der 
gegebenen  Beschränkung  selbst  wieder  als  Folge  zweier  grundsätz- 
lich verschiedener  Ursachen  an,  nämlich  einerseits  der  chemischen 
Verwandtschaft  und  anderseits  des  sogenannten  Lösungsvermögens ; 
den  Beweis,  ob  der  eine  oder  andere  dieser  Einflüsse  wirksam  gewe- 
sen sei,  glaubt  man  herleiten  zu  können  aus  der  Entwicklung  oder 
Bindung  von  Wärme  und  aus  der  vorhandenen  oder  mangelnden  Ver- 
bindung nach  chemischen  Aequivalenten.  Ohne  zu  untersuchen,  inwie- 
weit diese  Annahme  gerechtfertigt  sei,  wollen  wir  diese  Spaltung  der 
Thatsachen  insofern  adoptiren , als  wir  hier  vorzugsweise  uns  an  die 
Fälle  von  Mischung  halten,  welche  in  beliebigen  (nicht  in  äquivalen- 
ten) Verhältnissen  ohne  Entwicklung  von  Wärme  geschehen. 

1.  Lösung.  Die  Erscheinungen,  welche  die  Lösung,  d.  h.  die  Ver- 
flüssigung fester  durch  flüssige  Stoffe  auszeichnen,  sind: 

a)  Es  wird  jedesmal  Wärme  latent  gemacht.  Da  diese  Wärme  un- 
zweifelhaft dazu  verwendet  wird,  um  die  Cohäsion  des  festen  Stoffes 
zu  überwinden,  seinen  Uebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zu- 
stand möglich  zu  machen,  so  muss  die  Menge  der  jeweilig  verschluck- 
ten Wärme  mindestens  den  Werth  derjenigen  erreichen , welche  beim 
Schmelzen  des  fraglichen  Stoffes  in  höhern  Temperaturen  latent  wird. 
Die  Erfahrungen  von  Graham*)  und  Person**)  lehren  nun  aber, 
dass  bei  der  Auflösung  mehr  Wärme  dem  freien  Zuztand  entrückt  wird, 
als  bei  der  Schmelzung,  und  namentlich  dass  alles  andere  gleichge- 
setzt, die  Menge  der  verschluckten  Wärme  wächst  mit  dem  Grade  der 
Verdünnung,  welchen  die  Lösung  erfährt , oder  anders  ausgedrückt, 
mit  der  Ausdehnung,  welche  der  in  der  Flüssigkeit  vertheilte  Stoff“  er- 
leidet. Diese  Thatsache  führt  zu  der  wichtigen  Folgerung,  dass  die 
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Theilchen  des  in  Auflösung  befindlichen  festen  Stoffes  sich  noch  fort- 
während in  einer  gegenseitigen  Anziehung  befinden,  so  dass  zu  jeder 
weitern  Entfernung  derselben  ein  Aufwand  von  freien  Kräften  erfor- 
derlich ist. 

Für  den  Anfänger  muss  zur  Abwehr  gegen  Missverständnisse  noch  angegeben 
werden,  dass  es  nur  scheinbar  ist,  wenn  bei  der  Lösung  eines  Stoffes  weniger  Wärme 
latent  wird,  als  bei  der  Schmelzung.  Freilich  wird  häufig  durch  die  Lösung  der  Um- 
gebung sehr  wenig  Wärme  entzogen;  dieses  geschieht  aber  nur  darum,  weil  in  Folge 
der  Lösung  auch  Wärme  frei  wird,  welche  zu  der  Verflüssigung  des  Salzes  benutzt 
werden  kann.  Die  Quellen,  aus  welchen  jene  Wärme  fliesst,  liegen  theils  in  der  ein- 
tretenden Verdichtung,  theils  darin,  dass  die  Wärmecapacität  der  Lösung  geringer 
ist,  als  diejenige  des  Wassers  und  des  flüssigen  Salzes  für  sich.  Besondere  Beweise 
hiefür  siehe  bei  Person. 

b)  Das  spezifische  Gewicht  (die  Dichtigkeit)  der  Losung  ist  nicht 
das  mittlere  aus  demjenigen  des  festen  Stoffes  und  der  Flüssigkeit; 
es  ist  stets  höher  als  das  hypothetische  mittlere. 

c)  Der  Siede-  und  Gefrierpunkt  des  Lösungswassers  hat  sich  er- 
höht,  beziehungsweise  erniedrigt,  ebenso  wie  die  Ausdehnungsfähig- 
keit der  Lösung  durch  die  Wärme  geringer  ist  als  die  mittlere  zwischen 
der  des  festen  Stoffes  und  der  Flüssigkeit.  Diese  letzen  beiden  allge- 
mein gültiffen  Thatsachenreihen  beweissen  als  eine  Erweiterung  zu  der 
unter  a)  erwähnten,  dass  auch  die  Theilchen  des  Lösungsmittels  und  des 
aufgelösten  Stoffes  sich  gegenseitig  innig  binden,  weil  namentlich  nur 
unter  dieser  Voraussetzung  verständlich  wird,  dass  das  Wasser  in  der 
Lösung  seinen  flüssigen  Zustand  Temperaturen  gegenüber  bewahrt, 
welche  das  freie  Wasser  schon  in  Dampf  oder  Eis  verwandelt  hätten. 
Wenn  nun  auch  im  Allgemeinen  die  die  Auflösung  begünstigenden,  resp. 
sie  hemmenden  Einflüsse  dargestellt  werden  durch  die  Cohäsion  des 
festen  Stoffes  für  sich  und  des  Wassers  für  sich  (mit  andern  Worten, 
durch  die  Menge  von  Wärme,  welche  gebunden  werden  muss,  wenn 
eine  dem  Verdünnungsgrad  der  Lösung  entsprechende  Ausdehnung  der 
flüssigen  und  festen  Stoffe  herbeigeführt  werden  soll)  , ferner  durch 
die  Menge  der  freien  verwendbaren  Wärme  (sei  es,  dass  sie  von  aus- 
sen zugeführt  oder  in  der  Lösung  selbst  entwickelt  werde),  und  end- 
lich durch  die  Lösungsverwandtschaft  der  festen  und  flüssigen  Theile 
zu  einander  (oder  den  Widerstand,  den  die  Masse  bei  Einwirkung  der 
AVärme  dem  Verdunsten  entgegensetzt),  so  ist  es  dennoch  aus  Man- 
gel an  guten  Versuchen  unmöglich,  Angaben  darüber  zu  machen,  wie 
mit  dem  Werth  der  bezeichncten  Umstände  die  Geschwindigkeit  der 
Verflüssigung,  die  Menge  und  die  Energie  der  Bindung  des  aufgelösten 
Stolfes  wachse.  Bevor  dieses  Fundament  gelegt  ist,  wird  die  Lehre 
von  der  Diffusion  keinen  besondern  theoretischen  Fortschritt  zu  machen 
im  Stande  sein. 

2.  Diffusion  einer  Lösung  in  Wasser.  Dieser  Vorgang 
ist  dem  »so  eben  geschilderten  so  analog,  dass  die  Behauptung,  alle 
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die  Lösung  erzeugenden  Bedingungen  nnferstiitzen  auch  die  freiwil- 
lige Verdünnung,  keines  besondern  Beweises  bedarf,  lieber  einige 
der  bei  der  Verdünnung  einlretenden  Erscheinungen  haben  wir  durch 
Graham*)  Aufschluss  erhalten;  sie  beziehen  sich  insbesondere  auf 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Vertheilung  der  Lösung  in  das 
darüber  geschichtete  Wasser  geschieht.  Diese  Geschwindigkeit  ist 
abhängig  a)  von  der  besondern  Natur  des  aufgelösten  Stoffes.  Denn 
alles  Andere,  und  namentlich  Berührungsfläche  zwischen  Wasser  und 
Lösung,  spezifisches  Gewicht  oder  Procentgehalt  an  festem  Stoff  in 
der  Lösung,  und  Temperatur  gleichgesetzt  wechselt  die  Diffusionsge- 
schwindigkeit (d.  h.  die  in  der  Zeiteinheit  in  das  Wasser  diffundirte  Ge- 
wichtsmenge des  aufgelösten  Stoffes)  mit  der  Natur  desselben.  Wir 
heben  hier  aus  den  Beobachtungsreihen  als  für  den  Physiologen  wich- 
tig hervor,  dass  die  Diffusionsgeschwindigkeiten  des  Na  CI  zu  der  des 
Ei  weises  aus  1 6,6  pCt  Lösungen  sich  = 19,2  : 1 verhielten;  ferner  unter 
gleichen  Bedingungen  die  des  Na  CI  zu  Stärkezucker  wie  2,2  : 1 ; fer- 
ner die  des  Na  CI  zu  der  des  K CI  aus  einer  9 pCt  Lösung  sich  ver- 
hielt wie  1 : 1,2 — . Dieses  Verhältniss  der  Diflusionsgeschwindigkei- 
! ten  scheint  für  dieselben  Stoffe  constant  zu  bleiben,  wenn  auch  die  Pro- 
: zentgehalte  der  Lösungen  in  gleichem  Verhältniss  steigen  und  fallen. 
So  fand  Graham,  dass  sich  die  Diffusionsgeschwindigkeit  einer 
1 2,4  pCt,  6,6  pCt  und  10,0  pCt  Lösung  von  K 0 CO2  zu  einer  2,4  pCt 
? 6,6  pCt;  10,0  pCt  Lösung  von  NaOSOj  verhielte  wie  1 :0,78;  1:0,79; 

1 1 : 0,80;  l : 0,77.  Ebenso  unter  gleichen  Umständen  die  des  KO  CO2 
r : Na  0 CO2  = 1 : 0,74;  1 : 0,75;  1 : 0,73;  1 : 0,68.  — b)  Die  Diffu- 
I sionsgeschwindigkeit  ist  ferner  alles  Andere,  und  namentlich  die 
• Natur  des  aufgelösten  Stoffes,  sein  Prozentgehalt  in  der  Lösung 
i und  die  Berührungsfläche  zwischen  Wasser  und  Lösung  gleichgesetzt, 
abhängig  von  der  Temperatur  in  der  Art , dass  die  Geschwindigkeit 
i direkt  proportional  mit  der  steigenden  Temperatur  wächst. 

Zur  Ermittelung  der  obigen  Thatsacheu  bediente  sich  Graham  folgender  Me- 
I thode.  Er  füllte  ein  kleines,  mit  einem  Hals  und  abgeschlitfenem  oberem  Rand  ver- 
I sehenes  Glasgefäss  mit  der  Lösung  und  setzte  es  auf  den  Boden  eines  grösseren, 
Avelches  ungefähr  das  fünffache  Volum  des  kleinen  fasste;  unter  Beobachtung  meh- 
rerer Vorsichtsmassregeln  goss  er  darauf  das  grössere  so  weit  voll  Wasser,  dass 
es  den  Rand  des  kleinern  Gcfässes  um  ungefälir  1 Zoll  überragte,  und  überliess  dann 
in  einem  Raum,  der  gleiche  Temperatur  liielt,  die  Lösung  der  DilTusion.  Nach  einer 
genau  notirten  Zeit  schloss  er  das  innere  Gefäss  mit  einer  Glasplatte  und  bestimmte 
die  absolute  Menge  gelössten  Stoffes,  welche  in  das  Wasser  getreten  war.  — Diese 
Entersuchungsweise  führt  den  Uebelstand  mit  sich,  dass  die  Diffusion  sehr  bald  nicht 
mehr  zwischen  Lösung  und  Wasser,  sondern  zwischen  dichterer  und  dünnerer  Lö- 
simg  vor  sich  geht.  Dieser  Umstand  verhindert  unter  Anderm,  Gewicht  zu  legen  auf' 
die  Behauptung  Graham’s,  dass  alles  andere  und  namentlich  Lösungsstoff,  Tempe- 
ratur, Zeit  und  Berührungsfläche  gleichgesetzt,  die  Geschwindigkeit  der  Diffusion 
wachse  wie  der  Procentgehalt  der  Lösung  an  festen  Stoffen.  Diese  Behauptung  würde 


*)  Liebigs  Annalen  7T.  Bei.  u.  ibid.  80.  Bd. 
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niis  seinen  Zahlen  nur  folgen,  wenn  er  die  Differenz  der  Procentgehalte  im  äiisscrn 
lind  innern  Gefäss  constant  erhalten  hätte,  oder  wenn  sie  wenigstens  bekannt  wäre. 

3.  Gleichzeitige  Lösung  mehrerer  festen  Stoffe  untl 
Diffusion  eines  Lösungsg  emenges  in  Wasser.  Ueber  gleich- 
zeitige Lösung  solcher  Salze,  welche  sich  nicht  gegenseitig  zersetzen, 
sind  Beobachtungen  von  Karsten,  Kopp*)  u.  s.  w.  vorhanden.  Wir 
erfahren  aus  diesen  Beobachtungen  vorerst  das  theoretisch  noch  nicht 
verwendbare  Resultat , dass  die  Maxima  der  Gewichtsmengen  beider 
in  Lösung  tretenden  Stoffe  sich  gegenseitig  modifiziren  können.  — 
Graham  hat  die  Frage  in  Angriff  genommen,  wie  sich  die  Diffusion 
zweier  in  derselben  Flüssigkeit  gelösten  Salze  im  Wasser  verhalle. 
Er  findet  hier,  dass  die  beiden  Salze  insofern  unabhängig  von  einan- 
der diffundiren,  als  das  mit  einer  grössern  Diffusionsgeschwindigkeit 
begabte  auch  aus  dem  Gemenge  rascher  diffundirt  als  das,  welches 
mit  einer  geringen  Geschwindigkeit  diffundirt.  Diese  Thatsache  ist 
durch  eine  von  mir  angestellle  Beobachtung  dahin  erw’eitert,dass  die  Ad- 
häsion der  beiden  in  Lösung  befindlichen  Salze  nicht  gross  genug  ist, 
um  durch  das  Diffusionsbestreben  nicht  aufgehoben  werden  zu  können. 
Aus  den  Graham’schen  Versuchen  geht  jedoch  noch  weiter  hervor, 
dass  die  in  dem  Gemenge  vorhandenen  Salze  ihre  Diffusionsgeschwin- 
digkeit modifiziren.  Denn  aus  einer  Lösung,  welche  gleichzeitig  von 
Na  CI  und  Na  O2  CO2  je  3,6  pCt  (also  7,2  pCt  im  Ganzen)  Salz  enthielt, 
diffundirten  in  der  Zeiteinheit  5,7  Gr.  NaO  CO2  und  12,4  Gr.  NaO  SO3, 
während  in  derselben  Zeit  aus  einer  3,9  procentigen  Na  0 CO2  Lösung 
7,3  Gr.  und  aus  einer  3,9  procentigen  Na  CI  Lösung  1 1,0  Gr.  austraten. 

Zur  Besümmuiig  der  Diffusioiiserscheinimgen  der 
Salzgemeiige  benutzte  ich  einen  Glascylinder  (Fig.  5). 

G , dessen  mit  einem  Kork  verscblossener  Boden  von  ' 
einer  umgebogenen  Glasröhre  AAM  durchbrochen  war; 
diese  Röhre  mündet  mit  capillarer  Oeffnung  J/ gerade  im 
Obern  Niveau  des  Korkes  innerhalb  des  Cylinders.  Aus- 
serdem liefen  durch  den  Boden  noch  mehrere  Röhren  CG, 
LL  u.  s.  f.  Diese  Röhren  stiegen  im  Cy linder  bis  zu  einem 
bekannten  Abstand  vom  Boden  auf,  und  ihr  freies,  aus- 
serhalb des  Cylinders  liegendes  Ende  war  ausgezogen  und 
zugeschmolzen.  In  den  Cylinder  wurde  von  oben  Wasser 
gefüllt  und  dann  in  die  freie  Mündung  des  Rohres  AA  aus 
einer  Pipette  mit  capillärer  Mündung  eine  Lösung,  welche 
gleichviel  (wasserfreies)  NaO  SO3  und  Na  CI  enthielt, 
eingelassen.  Dieses  Lösungsgemenge  drang  auf  den  Boden 
des  Gefässes  und  hob  das  Wasser,  ohne  sich  mit  ihm  zu 
mischen.  Hierauf  überliess  man  die  Flüssigkeit  im  ge- 
schützten Raume  von  möglichst  constanter  Temperatur 
der  Diffusion.  Nach  beliebiger,  aber  genau  gekannter 
Zeit  brach  man  darauf  vorsichtig  die  Spitze  des  Rohres 
LL  ab,  aus  welchem  in  feinem  Strahl  die  Flüssigkeit  von 
Obis  I auslief, welche  man  gesondertauffing;  dannöffnete 


Fig.  5. 


A 


*)  Siehe  die  Literatur  mit  Auszügen  bei  Ginelin  llandbuch  der  Chemie  IV.  Aufl.  1.  Bd.  52.5. 
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man  ebenso  das  Rohr  CCimd  erhielt  die  Flüssigkeit  des  Raumes  1 2 u.  s.  f.  Dieser 
Versuch  ergab,  dass  wenn  das  Na  CI  in  den  Raum  0 1 schon  in  grosser  Menge  cin- 
gedrungen  war,  sich  noch  keine  Spur  von  Glaubersalz  in  ihm  fand,  ein  Resultat,  wel- 
ches obigen  Ausspruch  geradezu  beweisst. 

4.  D i ffu  s ion  z w ei  e r L ü s u n ge  n i n e i n a n d er.  Auch  diesen 
Fall  hat  Graham  behandelt,  indem  er  Losungen  von  NaO  CO2  in  Lö- 
sungen von  Na  CI  und  NaO  SO-j  diffundiren  liess.  Das  NaO  CO2  trat 
in  das  Kochsalz  in  gleicher  Menge  wie  in  das  Glaubersalz,  aber  in  ge- 
rinfferer  über  als  in  reines  Wasser. 

5.  Diffusion  zwischen  Lösungen,  deren  Lösungsmit- 
tel sich  ni cht  mis ch en.  Dieser  Fall  ereignet  sich  z.  B.  wenn  Oele, 
welche  Seifen,  Galle  u.  s.  w,  aufgelöst  enthalten,  mit  Wasser  in  Be- 
rühruno-  kommen.  Diese  sehr  bemerkenswerlhc  Moditikation  des  Ver- 
suchs  ist  nur  in  einem  Falle  von  Brücke  behandelt.  Brücke  wählte 
zu  den  Versuchen  Aether,  Wasser  und  Hg  CI.  — Die  Fortsetzung  die- 
ser Versuche  verspricht  vielseitige  und  wichtige  Ausbeute  für  den 
Physiologen. 

6.  Diffusion  von  Flüssigkeiten  in  thierische  Stoffe; 
O uellung,  Imbibition.  Es  ist  eine  Eigenthümlichkeit  vieler  thieri- 
schen  (und  pflanzlichen)  Stoffe,  auf  eine  besondere  Weise  von  Flüs- 
sigkeiten durchdrungen  zu  werden,  wie  wir  schon  p.  45.  beiden  Ei  weiss- 
körpern ausführten.  Zu  den  dortigen  Bemerkungen  ist  hier  noch  zu- 
zufügen: Ein  quellungsfähiger  Stoff  nimmt  aus  einer  Flüssigkeit,  in 
die  er  gelegt  wurde,  im  Verlauf  einer  längern  Zeit  eine  endliche  Menge 
von  Flüssigkeit  auf,  über  welche  hinaus  keine  weitere  Aufnahme  mehr 
stattfindet.  Diese  Menge  nennt  man  das  Quellungsmaximum;  und  in- 
sofern man  das  Gewicht  oder  Volum  der  aufgenommenen  Flüssigkeit 
mit  dem  Gewicht  oder  Volum  des  aufnehmenden  Stoffes  vergleicht,  er- 
hält man  das  Quellungsverhältniss.  Dieses  Quellungsmaximum  wechselt 
nun  alles  Andere  gleichgesetzt  mit  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  der- 
jenigen der  Membran,  in  der  Art,  dass  ein  und  derselbe  Stoff  in  verschie- 
dene Flüssigkeiten,  Oel,  Alkohol,  Wasser  gelegt,  von  jeder  ein  anderes 
Maximum  aufnimmt,  und  umgekehrt,  dass  dieselbe  Flüssigkeit  in  ver- 
schiedene Stoffe  (Horn,  Faserstoff,  Colla  u.  s.  w.)  in  einem  anderen 
Verhältniss  eindringt.  Das  Quellungsverhältniss,  namentlich  aber  auch 
die  Geschwindigkeit  des  Eindringens  von  Flüssigkeiten,  ist  jedoch 
nicht  allein  hievon,  sondern  wie  schon  früher  erwähnt,  auch  noch  von 
andern  Umständen  abhängig,  indem  ein  und  derselbe  Stoff  in  ein  und 
derselben  Flüssigkeit  in  seinem  Quellungsmaximum  wechselt,  je  nach 
der  Temperatur  oder  dem  Grade  der  Austrocknung,  in  welchem  sich 
der  Stoff  vor  der  beginnenden  Quellung  befunden  halte. 

Die  Quellung  stellt  sich  insofern  in  die  Reihe  der  Diffusionen  als 
die  Verbindung  der  Flüssigkeit  und  der  festen  Theile  nicht  nach  ato- 
mistischen  Gewichtsverbältnissen  vor  sich  geht,  und  insofern  als  wir 


60 


Quellung. 


schliessen  dürfen , dass  hier  wie  dort  die  Erscheinung  durch  eine  An- 
einanderlagerung der  unveränderten  Theilchen  des  festen  und  flüssi- 
gen Stoffes  geschehe.  So  sehr  wir  uns  nun  auch  über  die  beson- 
dere Art  der  Zusammenlagerung  im  Unklaren  befinden , so  dürfen 
wir  doch  behaupten,  dass  in  den  meisten  der  aufgequollenen  Stoffe 
die  eingesogene  Flüssigkeit  zum  Theil  in  weiteren  Poren,  welche 
zwischen  mehr  oder  weniger  grossen  Haufen  von  Molekeln  vorhan- 
den sind,  sich  eingelagert  finde,  zum  Theil  aber  zwischen  den  Mole- 
keln selbst  gebettet  sei.  Diese  Annahme  einer  solchen  Lagenver- 
schiedenheit gründet  sich  ebensowohl  auf  die  Struktur  der  festen 
Stoffe  als  auf  die  Quellungserscheinungen  selbst.  Was  ersteren  Punkt, 
die  Struktur  der  quellenden  Stoffe,  anlangt,  so  wissen  wir,  dass  viele 
derselben  sich  aus  Massen  von  gegenseitig  mehr  oder  weniger  inniger 
Cohäsion  zusammensetzen;  wir  erinnern  hier  nur  an  die  Gewebe 
des  thierischen  Körpers,  welche  eine  Zusammenhäufung  gleicharti- 
ger oder  ungleichartiger  Formelemente  darstellen;  die  Verbindung 
der  einzelnen  Formelemente  miteinander  ist  eine  so  lockere,  dass  man 
an  die  Gegenwart  gröblicher  sogenannter  physikalischer  Poren  zwi- 
schen ihnen  denken  darf,  während  die  zu  einem  der  Formelemente 
zusammengeordneten  Molekeln  sich  so  innig  verbinden,  dass,  wenn 
man  hier  überhaupt  Poren  statuiren  will,  sie  nur  als  intermoleküläre 
bestehen  können.  Die  Flüssigkeit  dringt  nun  aber  thatsächlich  sowohl 
in  den  Raum  zwischen  die  Formelemente  als  auch  in  diese  selbst. 
In  üebereinstimmung  mit  dieser  Betrachtung  finden  wir  nun , dass 
die  eingedrungene  Flüssigkeit  theilweise  mit  Leichtigkeit  durch  Zu- 
sammenpressen des  gequollenen  Stoffes  zum  Ausfliessen  gebracht 
werden  kann , während  ein  anderer  Theil  derselben  den  kräftigsten 
Druckwirkungen  widersteht;  ferner  dass  bei  dem  normalen  Siede- 
punkt der  Flüssigkeit  ein  Theil  mit  Leichtigkeit  in  Dampf  verwan- 
delt werden  kann,  während  ein  anderer  erst  bei  höheren  Temperaturen 
Dampfform  annimmt. 

Die  Umstände,  welche  überhaupt  Einfluss  auf  die  Quellung  üben, 
sind:  a)  die  Verwandtschaft  der  Flüssigkeit  zu  den  festen  Stoffen; 
diese  sehen  wir  ausgeprägt  durch  die  Fähigkeit  der  trockenen  Stoffe, 
die  Dämpfe  der  Flüssigkeiten,  von  welchen  sie  imbibirt  werden,  in 
flüssiger  Form  in  sich  niederzuschlagen;  oder  mit  einem  Wort  durch 
die  hygroskopischen  Eigenschaften  der  quellungsfähigen  Stoffe,  und 
weiter  durch  die  Steigerung  des  Siedepunktes  der  aufgenommenen 
Flüssigkeiten  (?). 

Diese  Eigenschaften  hat  man  noch  nicht  als  Maass  zur  Feststellung  einer  Ver- 
uandtschaftsscala  angewendet.  Ein  anderes  Maass,  welches  Liebig  hierzu  benutzt 
hat,  ist  das  Quellnngsinaximnm  und  die  Quecksilberhöheii , welche  nöthig  sind,  nni 
die  Filtration  der  Flüssigkeit  durch  dünne  Stücke  von  bekannter  Dicke  einznleiten. 
Inwiefern  hieraus  ein  solches  gewonnen  werden  kann,  ist  aber  vollkommen  unklar 
und  es  dürften  darum,  so  lajige  die  Beziehung  des  Filtrationsdrnckes  und  des  Quel- 
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lun«>-siMaximuins  zu  der  Verwandtschaft  nicht  fest  steht,  die  Liehig’schen  Zahlen  für 
diesen  Zweck  werthlos  sein. 

b)  Die  Cohäsion  der  Molekeln  des  aufquellenden  Stoffes ; die  Be- 
deutung dieses  Einflusses  ist  von  selbst  klar,  wenn  man  erwägt,  dass 
der  aufquellende  Stoff  durch  die  eingetretenen  Wassermengen  sein 
Volum  ändert;  damit  also  die  Fliissigkeitslheilchen  eintreten  können, 
müssen  sie  die  Theile  der  festen  Stoffe  auseinanderzerren,  c)  In  Stof- 
fen, welche  aus  einer  Zusammenhäufung  von  Formelementen  bestehen, 
ist  für  die  in  den  Zwischenräumen  der  letzteren  sich  bildenden  gröbe- 
ren Poren  von  Bedeutung,  die  Gestalt  und  die  daraus  folgenden  gegen- 
seitigen Lagerungen,  welche  die  aufgequollenen  Formen  annehmen, 
d)  Die  Cohäsion  der  Flüssigkeit,  welche  hier  von  ähnlicher  Wirksam- 
keit sein  muss  als  beim  Aufsteigen  derselben  in  Capillarröhren. 

7.  Diffusion  von  Lösungen  und  Lösungsgemenge  in 
feste  Stoffe.  Die  über  diesen  Punkt  vorliegenden  Untersuchungen 
beziehen  sich  nur  auf  wässerige  Lösungen.  Aus  ihnen  ergibt  sich, 
dass  alles  Andere  gleichgesetzt  die  Quellungsmaxima  sich  ändern  mit 
der  Natur  und  dem  Procentgehalt  des  gelösten  Stoffes.  Li e big  ermit- 
telte u.  A.,  dass  100  Gewichtstheile  trockener  Harnblase  vom  Ochsen 
vom  W'asser  310  Gewichtstheile,  von  einer  9 pCt.  Kochsalzlösung  nur 
288,  von  einer  13,5  pCt.  Kochsalzlösung  235  und  endlich  von  einer 
18  pCt.  Lösung  desselben  Stoffes  219  Gewichtstheile  aufnahmen ; und 
Cloetta  fand,  dass  das  Ouellungsverhältniss  (der  Quotient  aus  dem 
Gewicht  des  festen  Stoffes  in  das  Gewicht  der  aufgenommenen  Lösung) 
des  trockenen  und  gereinigten  Herzbeutels  vom  Ochsen  für  eine  5,4  pCt. 
Kochsalzlösung  1,35,  für  eine  24,3  pCt.  Kochsalzlösung  dagegen  1,01 
betrug;  und  ebenso  dass  bei  Anwendung  derselben  Membran  das  Ouel- 
lungsverhältniss einer  5,5  pCt.  Glaubersalzlösung  1,15,  das  einer 
ll,7pCt.  Lösung  aber  nur  0,86  ausmachte.  — Daneben  zeigt  sich  aber 
die  noch  bemerkenswerthere  Erscheinung,  dass  wenn  eine  trockene 
thierische  Membran  in  eine  Salzlösung  getaucht  wird,  die  in  die  Membran 
aufgenommene  Lösung  eine  andere  Zusammensetzung  besitzt,  als  die- 
jenige, welche  dieselbe  umspült.  So  nahm  u.  A.  die  gereinigte  Harnblase 
des  Ochsen,  als  sie  in  eine  7,2  pCt.  Glaubersalzlösung  gelegt  wurde, 
eine  Flüssigkeit  auf,  welche  nur  4,4  pCt.  Glaubersalz  enthielt;  dieselbe 
Membran  durchtränkte  sich,  als  sie  in  eine  19pCt.  Kochsalzlösung  ge- 
legt wurde,  mit  einer  16,5  pCt.  Lösung.  (Ludwig).  — Cloetta,  der 
diese  Thatsachen  weiter  verfolgte,  hat  ermittelt,  dass  das  Verhältniss 
der  Dichtigkeit  zwischen  der  in  die  Membran  aufgenommenen  und  der 
sie  umspülenden  Lösung  für  Na  CI  ein  constantes  ist,  für  Glaubersalz  da- 
gegen ein  mit  dem  Procentgehalt  der  Lösungen  an  festen  Stoffen  wech- 
selndes. So  fand  er  u.  A.,  dass  ob  man  die  Membran  in  eine  24,2  pCt. 
oder  5,4  pCt.  Kochsalzlösung  legt,  der  Procentgehalt  der  umspülen- 
den Flüssigkeit  zu  dem  der  eingedrungenen  sich  verhielt  wie  1 : 0,84 
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und  0,82;  wendete  er  aber  Glaubersalz  als  umspülende  Flüssigkeit  an, 
so  verhielt  sich  bei  einer  11,7  pCt.  Lösung  der  Procentgehalt  der  In- 
nern zur  äussern  Flüssigkeit  wie  1 : zu  0,39,  und  bei  einer  4,8  pCt. 
umspülenden  Losung  war  dasselbe  Verhältniss  wie  1 : 0,57» 

Durch  diese  Thatsache  wird  eine  neue  Analogie  hergestellt  zwi- 
schen Lösung  und  O^^ctllung;  denn  wie  bei  gleichzeitiger  Lösung 
zweier  Salze  das  Lösungsmaximum  der  Flüssigkeit  für  das  eine  der- 
selben beschränkt  werden  kann,  so  wird  auch  hier  durch  die  Verwandt- 
schaft der  thierischen  Stoffe  zu  dem  eingedrungenen  Wasser  die  Fä- 
higkeit desselben,  Salze  zu  lösen,  beeinträchtigt. 

Ohne  diese  Thatsachen  zu  kennen,  erschloss  Brücke  mit  einem 
seltenen  Scharfsinn  aus  den  Erscheinungen,  welche  sich  bei  der  Be- 
rührung von  Flüssigkeiten  mit  festen  Stoffen  ereignen  und  aus  denen 
der  sogenannten  Endosmose,  ihr  Vorhandensein  und  stellte  noch  die 
Aveitere  Behauptung  auf,  dass  die  an  den  Poren  der  Membranen  aufge- 
nommenen Lösungen  so  geordnet  seien,  dass  in  der  unmittelbaren 
Nähe  der  festen  Moleküle  eine  salzärmere  Flüssigkeit  und  in  der  Milte 
der  Poren  eine  salzreichere  Flüssigkeit  gelegen  sein  möchte,  in  der 
Art  wie  es  das  (Fig.  6)  gegebene  Schema  ausdrückt,  in  welchem  die 

„ dunklen  Quadrate  Molekeln  oder  Mo- 

lekelmassen,  die  dunkleren  Rahmen 
die  salzarmen  und  die  hellen  Rahmen 
eine  Flüssigkeit  von  der  Zusammen- 
setzung der  die  Gesammtmassen  um- 
spülenden darstellen.  Der  thatsäch- 
liche  Beweis  für  diese  Annahme  ist 
dadurch  geliefert  worden,  dass  die 
durch  Pressen  ans  der  Membran  erhal- 
tene Flüssigkeit  die  Zusammensetzung 
der  umspülenden  besass  (Ludwig). 
Dass  diese  Beobachtung  in  Wirklich- 
keit den  verlangten  Beweis  liefert, 
ist  sogleich  verständlich,  wenn  man  erwägt,  dass  durch  Pressung 
nur  die  Antheile  der  aufgenommenen  Flüssigkeit  entfernt  werden  kön- 
nen, welche  nicht  durch  die  sie  unmittelbar  berührenden  Porenwandun- 
o-en  festfi-ehalten  werden;  besitzt  nun  in  der  That  die  in  der  Membran  ver- 
theilte  Flüssigkeit  einen  niedrigem  Procentgehalt,  als  die  umspülende, 
und  ist  man  ferner,  wie  angegeben,  im  Stande  durch  Pressen  eine 
Lösung  von  der  Zusammensetzung  der  umspülenden  zu  gewinnen,  so 
muss  offenbar  der  geringere  Procentgehalt  der  ganzen  aufgenomme- 
nen Flüssigkeit  der  mittlere  sein  zwischen  einer  nicht  auspressbaren 
von  viel  geringerem  Salzgehalt  und  einer  auspressbaren  von  gleichem 
Salzgehalt  wie  die  umspülende. 

Diffundiren  nun  endlich  gleichzeitig  zwei  Lösungen  in  eine  Mem- 
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bran,  so  werden  dadurch  noch  weitere  Complicationen  veranlasst  wer- 
den, denn  a)  es  werden  bei  Gegenwart  wässeriger  Lösungen  durch  die 
Verwandtschaften  der  Membranen,  diejenigen  der  gelösten  Stoffe  zum 
Wasser  in  einer  Weise  beschränkt,  welche  nicht  ableitbar  ist  aus  dem 
bekannten  Verhalten  jeder  Salzlösung  für  sich  in  der  Membran.  Den 
rnlersucluingen  von  Cloetta  verdanken  wir  den  bemerkenswerthen 
Aufschluss,  dass  wenn  man  Stücke  des  Herzbeutels  in  eine  Lösung 
legt,  welche  zugleich  Kochsalz  und  Glaubersalz  aufgelöst  enthält, 
das  Glaubersalz  in  geringerer  Menge  von  der  Membran  aufgenommen 
wird,  als  wenn  er  aus  einer  Lösung  für  sich  eingedrungen  wäre.  Diese 
Erniedrigung  des  Glaubersalzgehaltes  wächst  mit  der  Menge  des 
gleichzeitig  in  der  Lösung  vorhandenen  Kochsalzes.  Folgende  Zahlen 
geben  die  Belege  für  diesen  Ausspruch.  Wenn  die  Membran  von  einer 
Lösung  umspült  wurde,  welche  10,5  pCt.  Na  CI  und  5,1  pCt.  NaOSOj 
enthielt,  so  trat  eine  Flüssigkeit  in  dieselbe,  welche  9,1  pCt.  Na  CI 
und  1,8  pCt.  NaO  SO3  enthielt;  aus  einer  Lösung,  welche  dagegen 
5,3  pCt.  Na  CI  und  4,T  pCt.  Na0S03  enthielt,  drang  eine  Flüssigkeit  in 
dieselbe  Membran,  in  welcher  sich  4,3  pCt.  Na  CI  und  2,2  pCt.  Na0S03 
befanden.  Als  demnach  10,5  pCt.  Na  CI  in  der  äussern  Flüssigkeit  vor- 
handen waren,  verhielt  sich  der  Procentgehalt  der  äussern  und  innern 
Glaubersalzlösung  wie  1 : 0,35,  und  als  nun  5,3  pCt.  Na  CI  in  der  äus- 
sern Flüssigkeit  vorkamen,  verhielten  sich  die  entsprechenden  Glauber- 
salzlösungen wie  1 : 0,47.  — b)  Sehr  häufig  wird  durch  den  Eintritt 
einer  Flüssigkeit  in  eine  Membran  die  Fähigkeit  dieser  letzteren  aufge- 
hoben gleichzeitig  eine  andere  aufzunehmen;  so  schliesst  u.  A.  die 
Gegenwart  wässriger  diejenige  öliger  Flüssigkeiten  aus.  Dieses  Aus- 
schliessungsvermögen der  einen  Flüssigkeit  durch  die  andere,  kann 
aber  beseitigt  werden,  wenn  in  der  einen  von  beiden  ein  Stoff  gelöst 
Avird,  durch  den  die  Adhäsion  beider  Flüssigkeiten  aneinander  ermög- 
liebt  ist.  So  dringt  u.  A.  in  eine  mit  Wasser  durchdrängte  Membran 
Oel  ein,  vorausgesetzt  dass  in  dem  Wasser  Seifen  oder  gallensaure 
Salze  gelösst  waren  (Odile n 0 witz). 

8.  Diffusion  z w eie  rFlüssigk  ei  teil  ineinan  der,  welche 
mittelst  einer  fü r sie  durchgängigen  Scheidewand  getrennt 
sind.  Endosmose.  Die  Bedingungen  dieses  Hergangs  bestehen  darin, 
dass  zwei  in  irgend  welcher  Art  verschiedene  Flüssigkeiten  durch 
eine  (molekular  oder  grob)  poröse  Scheidewand  getrennt  sind,  in 
welche  eine  oder  beide  Flüssigkeiten  so  eindringen  können,  dass  sic 
sich  innerhalb  oder  an  der  einen  Grenze  der  Poren  in  unmittelbarer 
Berührung  finden.  Zugleich  wird  vorausgesetzt,  dass  eine  etwa  A^or- 
handene  \erschiedenheit  des  hydrostatischen  Druckes,  den  die  beiden 
Flüssigkeiten  auf  die  Flächen  der  Scheidewand  ausüben,  nicht  hin- 
reicht, um  bei  dem  Widerstand  dieser  letzteren  als  Beivegungsur- 
Sache  einer  der  beiden  Flüssigkeiten  angesehen  Averden  zu  können. 


61 


Kndosmolisclics  Aequivalent. 


Die  hervorragenden  Erscheinungen,  die  unter  diesen  Umständen  die 
Diffusion  darbietet  sind  a)  die  beiden  durch  die  Scheidewand  getrenn- 
ten Flüssigkeiten  gleichen  ihre  Verschiedenheiten  vollkommen  aus,  so 
dass  gerade  wie  wenn  die  Scheidewand  fehlte,  der  Diffusionsprozess 
nicht  eher  beendigt  ist,  als  bis  die  Flüssigkeiten  beiderseits  vollkom- 
men einander  gleich  sind.  — b)  Die  Volumina  der  durch  den  Diffusions- 
strom auf  die  beiden  Seiten  der  Scheidewand  beförderten  Flüssigkei- 
ten sind  einander  meist  nicht  gleich,  oder  mit  andern  Worten,  die  Dif- 
fusionsstrome  überwiegen  an  Stärke  in  der  einen  Richtung,  diejenigen 
in  der  andern.  — c)  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  zwei  Flüssig- 
keiten durch  die  Scheidewand  hindurch  sich  ausgleichen,  ist  eine  an- 
dere als  ohne  Gegenwart  derselben.  — Die  zuerst  erwähnte  Eigen- 
schaft bedarf  keiner  besonderen  Betrachtung,  um  so  mehr  aber  die 
unter  b und  c erwähnten  Eigenthümlichkeiten. 

Um  ein  Maas  für  den  ungleichen  Werth  der  verschieden  gerich- 
teten Ströme  zu  erlangen  (b)  bedient  man  sich  nach  dem  Vorgang 
von  Jolly,  der  Verhältnisszahl  zwischen  den  Gewichten  der  nach  der 
einen  und  der  andern  Seite  übergegangenen  Flüssigkeitsbestandtheile: 
diese  Verhältnisszahl  führt  den  Namen  des  endosmotischen  Aequi- 
valen  ts. 

Methode  zur  Bestimmung  des  eiidosmotischen  Aequivalents.  Der  Apparat  mit 
dessen  Hülfe  diese  Bestimmung  vorgenommen  wird,  ist  dargestellt  durch  zwei 
gläserne  Befasse,  von  denen  das  eine  durcli  eine  Membran,  für  eine  Druckhöhe  von 
mehreren  Zoll  wasserdicht  verschlossen  ist.  Dieses  letztere  Gefäss,  welches  an  der 

Stelle  des  Glasbodens  eine  Membran  trägt, 
wird  auf  irgend  welche  Art  in  den  Raum  der 
andern  jedoch  so  aufgehängt,  dass  es  in  diesem 
senkreckt  auf  und  niedergelassen  werden  kann. 
Dieser  Apparat  muss  zugleich  noch  so  aufge- 
stellt werden  können,  dass  die  in  seinem  Innern 
vorhandenen  Flüssigkeiten  vor  Verdunstung 
bewahrt  werden.  Diese  Bedingungen  erfüllt  die 
in  Fig.  7 gezeichnete  Vorrichtung.  — A stellt 
das  mit  der  Membran  umbundene  Gefäss  vor; 
es  ist  mittelst  eines  Fadens  an  die  Rolle  R ge- 
heftet, welche  sich  mit  den  Zapfen  in  den  La- 
gern L dreht.  Diese  Lager  stehen  auf  dem 
blechernen  Deckel  des  äusseren  Gefässes,  wel- 
ches mittelst  der  Rinne  mm  auf  das  Glas  gekit- 
tet ist;  auf  der  oberen  Fläche  dieses  Dekels 
findet  sich  noch  eine  zweite  breitere  Rinne  oo 
angebracht,  in  welche  die  Glocke  G einpasst. 
Wenn  diese  Rinne  mit  Wasser  gefüllt  wird, 
nachdem  die  Glocke  aufgesetzt  war,  so  sind 
die  in  A und  B enthaltenen  Flüssigkeiten  ab- 
gesperrt. In  das  Innere  beider  Gefässe  füllt 
man  Flüssigkeit  von  bekanntem  Gewicht  und 
bekannter  quantitativ  und  qualitativerZusam- 
mensetzuug;  man  überlässt  sie  darauf  gegen- 


Fig.  7. 
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sciligor  Einwirkung-,  wobei  man  Sorge  trägt,  kleine  iNiveaudiirercnzen  im  Stand  der 
innern  und  änssern  Flüssigkeit,  durch  ITerausheben  oder  Einsenkeii  des  Glasest  aus- 
zugleichen, und  bestimmt  dann  nach  beliebigei'  Zeit  welche  quantitative  und  qua- 
litative Veränderungen  die  Flüssigkeit  des  inneren  Hohrs  erlitten  hat,  wodurch  auch 
die  Data  gegeben  sind,  um  die  Veränderungen  der  änssern  Flüssigkeit  zu  berechnen. 
Hieraus  fliesst  von  selbst,  welche  Stoffe  von  aussen  nach  innen,  welche  von  innen 
nach  aussen  gingen  und  wie  relativ  kräftig  diese  Ströme  gewesen  waren. 


Die  Erfahrung  hat  gelelirt,  dass  die  \Yerlhe  der  endosmolischen 
Aequivalenle  sich  ändern  mit  dem  Wechsel  der  Scheidewand  (der 
chemischen  und  physikalischen  Eigenthümlichkeit  ihres  Stoffes),  mit 
quantitativen  und  qualitativen  Veränderungen  in  der  Zusammensez- 
zung  der  Flüssigkeiten,  und  mit  der  Temperatur. 

Bei  so  zahlreichen  auf  den  Werth  des  Aequivalents  influirenden 
I Umständen  gehört  es  begreiflich  zu  den  Seltenheiten,  dass  zwei  der 
I Diffusion  ausgesetzte  Lösungen  während  der  ganzen  Dauer  derselben, 
mit  dem  gleichen  Verhältniss  ihrer  Gewichtsmengen  in  einander  strö- 
men. — Dieses  wird  sich  nur  ereignen,  wenn  unter  Voraussetzung 
derselben  Scheidewand  auch  während  der  ganzen  Strömungsdauer 
die  Temperatur  constant  bleibt  und  zugleich  die  durch  (^en  Diffusions- 
strom erzeugten  Veränderungen  in  der  Zusammensetzung  beider  Flüs- 
sigkeiten durch  andere  Einflüsse  wieder  ausgeglichen  werden.  Wo 
dieses  letztere  geschehen  ist,  genügt  um  eine  Vorstellung  über  den 
AVerth  des  Aequivalents  zu  gewinnen,  die  einfache  Angabe  der  Ver- 
i hältnisszahl;  wo  aber,  wie  es  meist  der  Fall,  diesen  Bedingungen 
I eines  constanten  Stromes  nicht  Genüge  geleistet  werden  kann,  muss 
zur  Angabe  des  absoluten  AVerthes  eines  der  partiellen  endosmoti- 
schen Aequivalente  noch  die  des  den  AVechsel  bestimmenden  Ge- 
setzes kommen.  Um  vollkommen  verständlich  zu  werden  wollen  wir 
das  Gesagte  durch  ein  Beispiel  erläutern.  — In  einer  Versuchsreihe 
wurde  als  Scheidewand  die  mit  AVasser  Aether  und  Alkohol  gereinigte 
Harnblase  des  Schweines  angewendet;  als  diffundirende  Flüssigkeiten 
dienten  Glaubersalzlösung  und  Wasser;  das  Wasser  welches  sich  im 
äussern  Gefässe  des  Apparates  (Fig.  7)  befand,  wurde  so  oft  erneuert 
als  nöthig,  um  niemals  eine  merkliche  Spur  von  Glaubersalz  sich  in 
ihm  anhäufen  zu  lassen.  Es  ergab  sich,  als  in  das  innere  Rohr  Glauber- 
salzcrystalle  gelegt  wurden,  und  die  Diffusion  beendigt  war  bevor 
sämmtliche  Crystalle  gelösst  waren,  das  endosmotische  Aequivalent 
= 5,8  (die  übergetretenen  Gewichtsmengen  des  Glaubersalzes  = 1 
gesetzt)  In  einem  zweiten  A^ersuch  wurden  Glaubersalzcrystalle  in  die 
Röhre  gelegt  und  die  Diffusion  unterbrochen,  als  die  in  der  inneren  Röhre 
enthaltene  Lösung  3,8  pCt.  betrug;  das  endosmotische  Aequivalent 
wurde  zu  6,7  gefunden.  Bei  einem  dritten  Versuch  mit  derselben  Mcm- 


*)  (1.  li.  des  Wei-tJicfi,  ivelclien  das  Aeq.  besitzt,  so  lange  noch  keine  merkliclic  Veriimleiiing  in 
den  dasselbe  bedingenden  Lnisländcn  eingetreten. 
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bran  wurde  in  das  innere  Rolir  eine  5,1  pCt.  NaOSO;^  Lösung  gefüllt, 
und  die  Diffusion  unterbrochen,  als  der  Procent^ebalt  der  Lösung:  auf 
0,17  gesunken  war,  das  Acqui valent  fand  man  = 10,5.  Viertens 
wurde  in  d^s  eine  Rohr  eine  1,0  pCt.  Glaubersalzlösung  gefüllt  und 
der  Diffusion  überlassen  bis  sie  auf  eine  0,1  procentige  gesunken  war, 
das  E.  Ae.  betrug  unter  diesen  Umständen  21,6.  — Aus  diesen  Beob- 
achtungen lässt  sich  nach  bekannten  Regeln  annähernd  berechnen, 
welchen  Werth  in  jedem  Momente  das  Aequivalent  besass,  als  die 
Dichtigkeit  der  Lösung  von  ihrem  bei  der  Beobachtungstemperatur 
möglichen  Maximum  bis  aut  0,1  pCt.  herabfiel.  Construirt  man  diese  Wer- 

tbe  auf  ein  Ordinatensystem,  auf  dessen  x 

• * 

Achse  nach  einer  beliebigen  Längenein- 
heit die  fortlaufenden  Procentgehalte  und 
auf  dessen  y Achse  die  fortlaufend  sich 
verändernden  Aequivalente  aufgetragen 
sind,  so  erhält  man  die  Curve  des  Aequi- 
valents,  bezogen  auf  den  Wechsel  der 
Dichtigkeiten.  Für  die  oben  gegebenen 
Beobachtungen  würde  ihre  Gestalt  annä- 
hernd wie  in  Fig.  8 ausgefallen  sein,  vor- 
ausgesetzt dass  vom  0 Punkt  der  Ordinaten  auf  x das  Maximum  der 
Dichtigkeit  aufgetragen  worden  wäre.  Setzen  wir  voraus  dieses  Dich- 
tigkeitsmaximum habe  7 pCt.  betragen,  so  würde  das  erste  Partialae- 
quivalent  und  das  letzte  Partialaequivalent  gewesen  sein,  zwischen 
denen  unendlich  viele  in  der  Mitte  liegen.  Kann  nun  aber,  wie  dies 
leider  meist  der  Fall  ist,  auch  das  Gesetz  dieses  Wechsels  nicht  ange- 
geben werden,  sondern  nur  die  Zahl  für  das  endosmotische  Aequiva- 
lent, welche  hier  die  mittlere  ist  zwischen  ihren  verschiedenen  Wer- 
then,  so  muss,  wenn  diese  Angabe  eines  mittlern  Aequivalents  ver- 
gleichbar mit  andern  sein  soll,  mindestens  der  Zusatz  geschehen,  zwi- 
schen welchen  Grenzen  der  Dichtigkeit,  Temperatur  u.  s.  w.  sich  die 
Beobachtung  bewegte. 

Von  den  wiclitigern  das  endosmoüsche  Aequivalent  betreffenden  Thatsachen 
sind  nun  naclifoJgende  vorzuführen: 

1.  Unter  gleichen  Umständen  sind  die  mittlern  Aequivalente  bei  Ainvendnng  ver- 
schiedener Häute,  wie  des  Herzbeutels  und  der  Harnblase,  nicht  gar  zu  abweichend 
von  einander  gefunden  worden  j wir  fügen  einige  derselben  bei. 


Fig.  8, 


X 
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D i f f u n d i r c 11  d e Stoff  e. 

S eil  eide  wand. 

Einerseits 

Anderseits 

Endosm. 

.\equiv. 

Beob. 

zu  Beginn  der 
Din'usion. 

zu  Killte  der 
Diflusiini. 

zu  allen  Zeilen 
der  Ditl'usion. 

Harnblase  d. 
Schweins 

Na  Clcrystall 

Wasser 

Wasser 

4,0 

Jolly 

idem 

id. 

Na  CI  lösung 
V.  10,0t)  p.C. 

idem 

4,3 

Ludwig 

idem 

Na  CI  lösuiig 
V.  4,9  p.C. 

Lösung  V. 
0,275  p.  C. 

idem 

1,4 

— 

Herzbeutel  d. 
Ocliseu 

Na  CI  cryst. 

Lösung  V. 
1,55  p“;  C. 

idem 

5,4 

Cloetta 

idem 

Na  CI  lösuiig 
V.  5,5  p.  C. 

Lösung  V. 
0,3t)  p.  C. 

idem 

3,6 

— 

idem 

NaO  SO3 
crvstall 

Lösung  V. 
1,6  p.C. 

idem 

9,8 

— 

idem 

NaO  SO3  lösg. 
V.  1,1  p.C. 

Lösung  V. 
0,28  p^.  C. 

idem 

7,5 

Harnblase  d. 
S eil  w eins 

NaOSOj 
cryst  all 

Wasser 

idem 

11,0 

Jolly 

idem 

KaOSOs 
cry  stall 

idem 

idem 

12,7 

— 

idem 

KaO  HO  lösg. 
V.  5,2  p.  C. 

idem 

idem 

200,0 

— 

idem 

SO,  HO  lösg. 
V.  3,1  p.C. 

idem 

idem 

0,39 

— 

idem 

ZuckciTösung 
V.  4,1  p.  C. 

idem 

idem 

7,2 

— 

idem 

AlcohoHösg. 
V.  4,0  p.  C. 

idem 

idem 

4,1 

— 

2.  Wie  sich  aber  der  vorsteliendeu  Tabelle  gemäss  mit  dem  Procentgehalt  der 
dem  Wasser  gegenüber  gesetzten  Salzlösung  das  Aeqiiivalent  ändert,  so  ist  es  auch 
für  denselben  Stoff  einer  Aenderiing  unterworfen,  wenn  statt  der  des  Wassers  ihm 
selbst  eine  Salzlösung  gegenüber  gesetzt  wird.  Siehe  hierüber  das  Nähere  bei  Lud- 
wig und  Cloetta. 

3.  Nach  Beobachtungen  von  Matteucci  undCima  sollen  die  möglichst  frischen 
thierischen  Häute  bei  Anwendung  gleicher  Flüssigkeiten  ein  anderes  Aeqiiivalent  er- 
Avirken,  als  die  welche  aus  schon  längere  Zeit  verstorbenen  Thieren  genommen  sind; 
— zudem  soll  noch  das  Aeqiiivalent  für  dieselbe  Membran  wechseln,  je  nachdem  man 
die  eine  oder  andere  Seite  dem  Wasser  oder  der  Salzlösung  gegenüber  setzt.  Diese 
Thatsachenreihe  wird  noch  bezweifelt.  S,  Berliner  physik.  Jahresberichtfür  1845 1.  c. 

4.  Cloetta  hat  in  einer  sehr  genau  geführten  Versuchsreihe  ermittelt,  dass  die 
Diflusion  zweier  chemisch  sich  nicht  zersetzender  Salze,  z.  B,  Na  CI  und  Na  0 SO3, 
wenn  sie  aus  einer  und  derselben  Flüssigkeit  geschehen,  sich  nicht  störe,  so  dass  das 
Aeqiiivalent  eines  Salzgemenges  aus  dem  bekannten  Aequivalentc  der  in  ihm  vor- 
handenen Salze  berechnet  werden  kann. 


Zur  T li eo  r i e des  e 11  d 0 sm  o ti s c h e n A c q ui  vale  11  ts.  Um  zu  einer  wissen- 
schaftlichen Begründung  der  Erscheinung  zu  gelangen,  dass  nach  der  einen  Richtung 
durch  rlie  .Memhran  lu'ii  stärkerer  Strom  gescliieht  als  nach  der  andern,  wäre  es  vor 
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Allem  nolliw endig;  zu  \vissen,  A\ie  sieh  die  Volumina  zw  eier  in  einander  diirundiren- 
der  Suhslanzen  verhalten,  w enn  sie  ohne  Scheidewand  neben  einander  geschiclilet 


sind. 


Hierüber  gibt  uns  aber  weder  die  llieoretiscJie  Betrachtung  Aufschluss, 


noch  der  Versuch.  Denn  setzen  wir  voraus,  es  bestehe  z. 


B.  bei  Berührung  von 


wässeriger  Salzlösung  und  Wasser  eine  Anzicliung  zwisclien  Wasser  und  Salzw  as- 
ser,  so  würden  \vir  uns  an  der  Grenze  beider  Flüssigkeiten  zwei  gleich  mächtige, 
jiach  entgegengesetzten  Richtungen  wirkende  Kräfte  vorstellen  dürfeji,  gleicli  mäch- 
tig, weil  offenbar  die  Anziehung  des  Wassers  zum  Salzwasser  so  grossgedaclit  w er- 
den muss,  als  die  des  Salzw^assers  zum  asser.  Das  ^■olum  der  Flüssigkeit,  dasjede 
dieser  Kräfte  über  die  Grenze  (und  zw  ar  entw  eder  in  das  zum  Theil  festgestellte 
Salzwasser  oder  in  das  Wasser)  zöge,  w ürde  direct  proportional  sein  der  Verw  andt- 
schaft der  Flüssigkeit  zu  einander,  und  umgekehrt  proportional  der  Cohäsion  und 
tiem  spezilischen  Gewichte  jeder  einzelnen  Flüssigkeit.  So  einfach  kann  aber  der 
Hergang  nicht  aufgefasst  werden , w eil  durch  die  Versuche  von  Cloetta  und  Gra- 
ham über  Lösiingsgemenge  die  Behauptung  von  Brücke:  dass  die  Anziehung  nicht 
zwischen  Salzlösung  und  Wasser,  sondern  zwischen  Salz  und  Wasser  bestehe,  be- 
wiesen ist.  Nehmen  wir  unter  dieser  Voraussetzmig  an,  es  berühre  sich  trockenes 
Salz  und  Wasser,  und  es  löse  sich  z.  B.  das  Salz  nur  in  w enigstens  lOTheile  Wasser, 
so  müssten,  ganz  abgesehen  von  der  Cohäsion  u.s.w.,  mindestens  für  1 Gew  ichtstheil 
Salz,  welches  über  die  Grenze  in  das  Wasser  tritt,  10  Gewichtstlieile  Wasser  in  das 
Salz  treten,  da  die  anziehenden  Kräfte  nicht  über  das  Verhältniss  von  (1  : 10) 
steigen  können;  denn  es  stellen  die  Zahlen  1 und  10  die  sich  anziehenden  Einheiten 
vor.  Der  Versuch  gibt  aber  natürlich  keinen  Aufschluss,  da  die  Schwere  die  aus 
ungleichen  Strömen  hervorgehenden  Niveaudifferenzen  der  sich  unmittelbar  beriili- 
renden  Flüssigkeiten  jeden  Augejiblick  ausgleicht  und  somit  die  auf  das  Volum  be- 
züglichen Folgen  der  Diffusionsströme  verw  isclit.  Dieser  letztere  Umstand  wird  nun 
allerdings  vermieden,  wenn  zw  ischen  die  Flüssigkeiten  eine  Scheidew  and  geschoben 
ward,  w^elche  von  so  engen  Capillarröhren  durchzogen  ist,  dass  in  beträchtlichen 
Zeiten  durch  nicht  allzuhohe  hydrostatische  Drücke  keine  merklichen  Flüssigkeits- 
mengen durch  dieselben  liindurchgepresst  w erden  können.  Dieser  Fall  ist  nun  aller- 
dings in  der  Endosmose  verwirklicht,  zugleich  aber  sind  neue  Complicationen  ein- 
gefülirt;  denn  einmal  ändern  sich  die  Berührungsflächen  von  Wasser  und  Salzlösung, 
da,  wie  wir  gesehen,  jedes  der  Sclieidew  and  angehörige  Molekül  von  einer  Schiclit 
AV^asser  umgeben  ist  (siehe  Fig.  6.),  somit  immer  die  dem  Salzw  asser  zugekehrle 
AA^asserlläche  beträchtlicher  ist,  als  die  dem  AVasser  zugekehrte  Salzlösungsiläche. 
Obwohl  es  nun  gelingt,  das  A'erhältniss  dieser  Flächen  festzustellen,  so  würde  es 
dennoch  w erthlos  sein,  mit  Hilfe  desselben  die  theoretischen  Betrachtungen  fortzu- 
führen, so  lange  nicht  bekannt  ist,  ob  die  in  der  Mitte  der  Poren  liegende  Flüssig- 
keitsschicht dieselbe  Beweglichkeit  besitzt  wie  die  an  den  AA'änden  haftende.  — 
Siehe  die  bisherigen  theoretischen  Betrachtungen  hierüber  in  den  Abliandlungen  von 
Brücke,  J o 1 1 y und  L u d w i g. 


Der  Zeitraum,  Avelcher  nothweiulig*,  damit  zwei  \'on  einer  Scheide- 
wand getrennten  Flüssigkeiten  ihre  cliemischen  Differenzen  ausglei- 
chen,  ist  im  Allgemeinen  grösser,  als  wenn  eine  solche  fehlt.  Die  Rich- 
tigkeit dieser  Behauptung  ist  ohne  weiteres  klar,  indem  die  Ströme  in  so 
engen  Poren  offenbar  Wiederstände  erfahren,  die  ohne  jene  nicht  vorhan- 
den sind.  In  diesem  Sinne  kann  auch  noch  zugefügt  werden,  dass  alles 
andere  gleich  gesetzt  die  Ausgleichungszeit  der  Lösungsunterschiede 
initder  Dicke  derMembranrespect.  der  Länge  der  Poren  Avächst.  — Aus- 
ser diesen  selbstverständlichen  Dingen  ist  aber  noch  weiter  zu  bemerken 
1)  die  Ausgleichungsdaiierist  abhängig  von  dem  Werlhe  des  endosmoti- 
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sclicn  Acqiiivalenls  (Jolly).  Der  innige  Zusammcnliang  der  zwischen 
der  Aiisgleicluingsdauer  und  dem  endosmolischen  Aequivalent  besteht, 
leuchtet  ein,  wenn  man  bedenkt,  dass  dieses  letztere  nichts  anderes 
i ist,  als  ein  Ausdruck  für  die  überwiegende  Richtung  des  einen  Stroms, 
I und  weiter,  dass  die  Ausgleichung  niemals  durch  den  einseitigen,  son- 
I dem  immer  nur  durch  den  doppelseitigen  Strom  geschehen  kann.  Ist 
also  das  endosmotische  Aequivalent  ein  grosses,  d.  h.  geht  der  Strom 
überwiegend  einseitig,  so  wird  wohl  alles  andere  gleichgesetzt  die 
Flüssigkeit,  in  welche  diese  Strömung  geschieht,  durch  die  andere 
stark  verdünnt  werden,  aber  die  Ausgleichung  dennoch  sehr  langsam 
geschehen.  — 2)  Die  in  gleicher  Zeit  sich  gegenseitig  austauschenden 
Flüssigkeitsmengen  sind,  alles  andere  gleichgesetzt,  um  so  beträcht- 
licher, je  grösser  die  chemische  Differenz  der  beiden  einander  entge- 
genstehenden Flüssigkeiten  ist.  Demgemäss  wird  z.  B.  bei  einer  Ent- 
gegensetzung von  Wasser  und  Lösungen,  die  Stärke  der  Ströme 
wachsen  mit  dem  Gehalt  dieser  letztem  an  festen  Stoffen  (Vierordt). 
Keinenfalls  aber  kann  dieses  Wachsthum  beider  Erscheinungen  ein 
direkt  proportionales  sein,  und  zwar  darum  nicht,  weil  das  endosmoti- 
sche Aequivalent  mit  der  Conzentration  selbst  wecbselt.  — 3)  Die  ein- 
zelnen in  einem  Lösungsgemenge  enthaltenen  Salze  gleichen  sich,  wenn 
sie  reinem  Wasser  gegenübergesetzt  werden,  mit  diesen  in  annähernd 
derselben  Zeit  aus,  als  wenn  jedes  einzelne  für  sich  unter  sonst  glei- 
chen Umständen  dem  Diffusionsstrome  ausgesetzt  gewesen  wäre;  die 
Ausgleichungsdauer  des  langsamer  diffundirenden  Salzes  scheint  im 
Gemenge  jedoch  um  etwas  vergrössert  zu  werden  (Cloetta). 

Die  Bedeutung  der  unter  dem  Namen  Diffusion  zusammengefassten 
Phänome  ist  für  den  Lebensvorgang  eine  sehr  verschiedenwerthige.  — 
Unter  den  Gasdiffusionen  scheinen  von  besonderer  Wichtiffkeit  nur  der 
Austausch  der  Gase  durch  feuchte  Scheidewände  und  die  Absorption 
zu  sein;  denn  nur  für  diese  Vorgänge  finden  sich  die  Bedingungen 
vorzugsweise  im  Thierkörper  verwirklicht;  auf  ihnen  ruht  nament- 
lich die  Funktion  der  Athmung.  In  dieser  Beschränkung  wirken  aber 
die  Gasdiffusionen  ausserordentlich  eingreifend,  weil  eines  der  wesent- 
lichsten und  zugleich  das  in  grösster  Menge  genossene  Nahrungsmittel 
gasförmiger  Sauerstoff  ist  und  der  thierische  Körper  in  seinem  leben- 
digen Zustand  grösstentheils  in  zwei  gasförmige  Produkte,  in  Kohlen- 
säure und  Wasserdampf;  zerfällt.  — Unter  den  verschiedenen  Hydro- 
diffusionen  erlangen  im  Thierleib  eine  vorwiegende  Geltung,  die  Lösung, 
die  Quellung  und  die  Endosmose.  Denn  die  Mischungen  von  Flüssigkei- 
ten, die  sich  ohne  Scheidewand  berühren,  geschehen  wohl  schwerlich 
durch  einfache  Diffusfon,  sondern  vielmehr  mittelst  der  Erschütterun- 
gen, denen  alle  thierische  Theile  fortwährend  ausgesetzt  sind.  Die  Be- 
deutung der  Lösung  erhellt  dagegen  sogleich,  wenn  man  erwägt,  dass 
wir  stets  feste  Massen  geniessen,  dass  diese  in  Blut,  also  in  eine  Flüs- 
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sigkeit  umgewandelt  werden,  und  dass  sie  aus  diesem  sich  wieder  fest 
niederschlagen  um  die  sogenannten  Gewebe  zu  bilden;  diese  Gewebe 
werden  aber  schliesslich  wieder  in  Harn,  Schweiss,  Lungen-  und  Haut- 
dunst verwandelt,  was  wiederum  nur  durch  einen  Lösungsprozess 
geschehen  kann.  Die  Quellung  und  die  Endosmose  sind  aber  nicht 
minder  allgemeine  Vorgänge  als  diejenigen  der  Lösung;  denn  mit  ganz 
untergeordneter  Ausnahme  verharren  alle  festen  thicrischen  Theile 
während  der  ganzen  Dauer  ihres  Bestehens  in  gequollenem  Zustand, 
und  in  diesem  gequollenen  Zustand  dienen  sie  als  Scheidewände  zur 
Trennung  der  verschiedenartigsten  Flüssigkeiten.  So  wurde  es  mög- 
lich, im  thierischen  Körper  ein  Röhrensystem  darzustellen,  in  welchem 
eine  Flusigkeit  kreisst,  die  trotzdem  dass  sie  einen  beträchtlichen  Druck 
gegen  die  Wandungen  von  innen  nach  aussen  übt,  dennoch  unter  Um- 
ständen mehr  von  einer  das  Röhrensystem  umspiilenden  Flüssigkeit  auf- 
nimmt, als  sie  in  letztere  ausströmt.  Hiedurch  wurde  es  ferner  möglich, 
aus  ein  und  demselben  Lösungsgemenge  bald  diesen  und  bald  jenen 
gelösten  Stoff  mit  Ausschliessung  aller  übrigen  austreten  zu  lassen, 
ohne  Anwendung  anderer  Hilfsmittel  als  der  Gegenwart  verschiedent- 
lich quellungsfähiger  Scheidewände,  indem  diese  bald  dem  einen  und 
bald  dem  andern  der  gelösten  Stoffe  den  Durchtritt  durch  sich  erlauben 
oder  verwehren.  Offenbar  liegt  also  in  dieser  wichtigen  Einrichtung 
der  Schlüssel  zur  Erklärung  der  verschiedenartigsten  Ausscheidungen 
aus  dem  überall  nahezu'  gleichartigen  Blute.  Bei  dieser  hohen  Bedeu- 
tung der  Hydrodiffusion  ist  es  um  so  mehr  zu  bedauern , dass  gerade 
die  dem  Leben  wichtigsten  Flüssigkeiten  und  Membranen  noch  nicht 
auf  ihre  Diffusionseigenschaften  untersucht  sind. 
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Physiologie  des  Nervensystems. 


I.  AlJgeineiiie  Nervenphysiologie. 


A.  Physiologie  der  Nervenrohren. 


Anatomische  Beschaffenheit*).  Die  frische  Nervenröhrc 
erscheint  optisch  vollkommen  gleichartig;  durch  physikalische  und 
chemische  Hilfsmittel  gelingt  aber  die  Zerlegung  derselben  in  verschie- 
dene Formbestandtheile.  Mit  Rücksicht  auf  die  bei  diesen  Zerlefruno-en 
hervortretenden  Formen  theilt  man  die  Nervenröhren  in  markhaltio-e 
und  marklose.  Die  erstem  erscheinen  zusammengesetzt  aus  einer 
sehr  zarten  Röhrenwandung  (Scheide),  einem  flüssigen,  der  Scheide 
unmittelbar  anliegenden  Mark  und  einem  in  dieses  letzte  eingebetteten 
bandartigen  Streifen  (Achsenfaser).  Die  letztem  zerfallen  dao-e»en 
nur  in  eine  Scheide,  welche  zuweilen  mit  Kernen  besetzt  ist,  und  in 
Achsenfasern , so  dass  ihnen  zum  Unterschied  von  den  vorigen  das 
Mark  fehlt. 


Ob  die  erwälmleii  Formbestandlhcile  dem  Nerven  auch  beim  niiverletzteu  Zu- 
stand eigen  sind,  und  namentlich  ob  die  maikhallige  Nervenrohre  auch  lebend  nur 
aus  Scheide  und  Mark,  oder  aus  Scheide,  Mark  und  Achsenfaser  besteht,  wird  natür- 
lich entschieden  sein,  wenn  man  die  Achsenfaser  im  lebenden  Nerven  sichtbar  o-e- 


macht  hat.  Ohne  dieses  kann  man  dieselbe  immer  als  ein  (das  Absterben  des  Nerven 
bedingendes)  Gerinnungsprodukt  ansehen,  das  seine  regelmässige  Form  der  Röhre, 
innerhalb  deren  es  gerinnt,  verdankt.  — M'ürde  sich  die  Anwesenheit  der  Achsen- 
faser im  lebenden  Nerven  niclit  bestätigen,  so  würden  wahrscheinlich  auch  die  Un- 
terscJiiede  der  marklosen  und  markhaltigen  Röhre  wieder  aufgegeben  oder  der  Un- 
terscheidung wenigstens  anders  au.sgesprochen  w erden  müssen,  indem  man  dann  auch 
während  des  Lebens  in  dem  marklosen  Nervenrohr  einen  flüssigen  Inhalt  anzuncli- 
men  gezwungen  wäre.  Das  Fehlen  oder  Vorhandensein  des  Marks  bezieht  sich  ent- 
weder auf  den  ganzen  Verlauf  einer  Röhre  oder  nur  auf  Stücke  derselben,  indem  in 
ein  und  derselben  Rölire  marklialtige  Stellen  mit  marklosen  abwechseln;  so  verliert 
u.  a.  zuweilen  das  sogenannte  centrale  oder  auch  das  peri])here  Fnde  das  Mark.  — 
Die  Grösse  des  Röhreiulurchmessers  wechselt  sehr  beträchtlich  und  zwar  sowolil  iin 
\ erlauf  dei’selbeii  Röhre  als  auch  in  den  verschiedenen  Röhren  eines  in  gleicher 
W eise  thätigen  Nerven, so  dass  dieThatsaclien  den  ^^■erth  nicht  rechtfertigen,  den  man 
auf  den  Wechsel  der  Durchmesser  gelegt  hat. 


’)  K öl  liker,  Mikroskopische  Aiüitomie  II.  IJil.  ti.  301  n.  f. 
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Ch  cm  i sch e B e SC  li a ffe  nli e i t *) . Die  cliemische  Substanz  der 
Scheide  soll  elastischer  Stoff  sein  (Mulder),  man  schliesst  das  aus 
ihrem  Verhalten  gegen  Kalicn  und  Säuren;  der  Achsencylinder  soll  aus 
einem  ei  weissartigen  Stoff  bestehen  (K  öl  liker),  und  ebenso  enthält 
das  Mark  eiweisshaltige  Stoffe  in  Lösung  (Lehmann).  Ausserdem 
hat  man  aus  der  weissen  Hirnsubstanz  gewonnen:  Olein,  Oleophos- 
phorsäure,  Oelsäure;  Margarinsäure , Cerebrinsäure , Cholestearin 
(Fremy).  Glycerinphosphorsäure  (Gobley).  — Ueber  die  besondere 
Lagerung  dieser  Fette  und  ihr  Verhalten  zu  den  übrigen  Bestandtheilen 
des  Nerveninhalts  ist  nichts  bekannt. 

Leistungen  des  Nervenrolirs.  Ein  Gebilde,  das  wie  das  vor- 
liegende in  Form  und  Atomistik  verwickelt  ist,  wird  zu  zahllosen  Leistun- 
gen befähigt  sein,  sei  es,  dass  man  es  sich  selbst  überlässt,  oder  dass 
man  es  in  Umstände  führt,  in  denen  es  einen  Eingriff  in  das  Bereich  der 
in  ihm  vorgehenden  Anziehungen  erfährt;  zu  Leistungen,  deren  Folgen 
sich  entweder  innerhalb  des  Gebildes  beschränken,  oder  sich  jenseits  sei- 
ner Grenzen  erstrecken.  Von  dieser  unendlichen  Schaar  möglicher  Kraft- 
äusserungen  sind  bis  dahin  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  nur  wenige 
ein  Gegenstand  der  Aufmerksamkeit  gewesen.  Zuerst  hat  sich  dieselbe 
vorzugsweise  nur  den  Erscheinungen  zugewendet,  welche  der  Nerv  ver- 
anlassen kann  in  einigen  Organen,  mit  welchen  er  in  fertigen  und  leben- 
den Thierkörpern  in  normaler  Verbindung  steht,  namentlich  mit  den  Ver- 
änderungen, welche  er  in  den  empfindlichen  Provinzen  des  Hirns,  in 
den  Muskeln  und  Drüsen  herbeiführt,  indem  er  die  Acte  der  Empfindung, 
Bewegung  und  Absonderung  anregt.  Diese  Aeusserungen  unseres  Ge- 
bildes führen  von  Alters  her  den  Namen  physiologischer  Nervenfunc- 
tionen.  Neben  diesen  hat  die  neueste  Zeit  noch  eine  andere  Reihe  von 
Aeusserungen  der  Nerventhätigkeit  in  genauere  Betrachtung  gezogen, 
nämlich  diejenigen,  welche  sie  auf  eine  unter  besondern  Umständen 
aufgehängte  Magnetnadel  zu  üben  vermag.  Wir  wenden  uns  nun  zu- 
nächst zur  Betrachtung  dieser  letzteren , den  electrischen  Leistungen 
oder  Eigenschaften  des  Nerven , theils  weil  sie  schärfer  greifbar  sind, 
Iheils  weil  sie  uns  einen  tieferen  Blick  als  alle  übrigen  in  die  innern 
Verhältnisse  des  Nervenrolirs  erlauben,  und  endlich  weil  sie  uns  die 
Betrachtung  der  physiologischen  Eigenschaften  sehr  erleichtern  , da 
beide  Erscheinungsreihen,  so  weit  wir  wissen,  einander  durchaus  pa- 
rallel gehen,  wie  sich  von  vorneherein  sogleich  dadurch  ankündigt, 
dass  beide  nur  dem  lebenden  Nerv  eigen  sind. 

Electrische  Eigen  sebaften.  Die  zahlreichen  und  wichtigen 
Aufschlüsse,  die  wir  in  diesem  Gebiete  erhalten  haben,  verdanken  wir 
einzig  und  allein  du  Bois  - Reymond , der  seine  Beobachtungen  und 
Schlüsse  in  einem  Werke  niedergelegt  hat,  das  durch  Tiefe  und  Reich - 
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llium  des  Gedankens  und  durch  Umfang  der  Bemühungen  in  der  pliysio- 
logischen  Litteratur  den  ersten  Rang  einnehmen  dürfte. 

1 Hilfsmittel  der  Untersuchung.  Zur  Erforschung  der  electri- 
schen  Eigenschaften  des  Nervenrohrs  bedient  man  sich  des  elektrischen 
Multiplikators  und  des  stromprüfenden  Froschschenkels.  Der  Multiplika- 
tor gewährt  den  Vortheil,  die  Gegenwart  sehr  schwacher  electrischer 
Ströme  nachzuweisen  und  zugleich  sichern  Aufschluss  über  die  Rich^ 
tung  derselben  und  über  ihre  in  grösseren  Zeiten  wechselnde  Stärke 
(über  das  Steigen  und  Sinken  ihrer  Intensität)  zu  geben.  Ist  der  Mul- 
tiplikator graduirt,  so  kann  durch  ihn  sogar  ein  absolutes  Mass  der 
durch  seine  Drähte  strömenden  Electricitätsmengen  erhalten  werden. 
Der  Froschschenkcl  ist  nun  zwar  wegen  wechselnder  Erregbarkeit 
von  nicht  so  sicherer  Feinheit  als  der  Multiplikator,  er  zeigt  ferner  nur 
Veränderungen  in  den  Intensitäten  des  Stroms,  aber  keine  mit  gleicher 
Intensität  anhaltende  Ströme  an,  er  ist  endlich  nur  seilen  brauchbar 
um  die  Stromesrichtung  anzugeben,  aber  dennoch  ist  er  von  unschätz- 
barem Werthe,  weil  er  vermöge  der  Leichtigkeit,  mit  der  er  im  Ge- 
gensatz zur  trägen  Multiplikatornadel  den  elecirischen  Anregungen 
Folge  leistet,  noch  die  Gegenwart  sehr  kurz  dauernder  oder 
ausserordentlich  rasche  Veränderungen  länger  dauernder  Ströme 
angibt. 


Um  die  Feliler,  welclie  der  Miilliplikator  einfnhreii  kann,  zu  vermeiden,  und  alle 
Vorllieile,  die  er  zu  Meten  vermag,  zu  geniessen,  muss  1)  der  Multiplikator  möglichst 
empfindlich  gemacht  werden.  Dieses  geschieht  theils  durch  Anwendung  möglichst 
vollkommener  astatischer  Nadeln,  theils  durch  die  beträchtliche  Zahl  von  Drahtwiii- 
diingen,  die  um  die  Nadel  gelegt  werden.  Du  Bois  verlangt  für  Untersuchung  der 
Nervenelectricität  wenigstens  llüOO  Umgänge  eines  feinen,  möglichst  eisenfreien 
Kupferdrahtes.  Die  Länge  des  sehr  feinen  Drahtes  kann  am  Multiplikator  für  thie- 
risch  electrische  Zwecke  so  beträchtlich  genommen  werden,  weil  die  feuchten 
Ihierischen  Theile  einen  so  mächtigen  Widerstand  in  den  Kreiss  einführen,  dass  da- 


gegen immer  noch  derjenige  des  Drahtes  verschwindet,  also  auch  keine  weitere 
Schwächung  der  Stromstärke  bedingt.  2)  Stellt  sich  die  Aufgabe,  in  den  Kreis  keine 
Ungleichartigkeiten  zu  bringen,  welche  selbst  Ouellen  einer  electrischen  Strömung 
sind;  mit  andern  Worten,  es  muss  die  Nadel  des  Multiplikators  vollkommen  in 
Buhe  bleiben,  so  lange  die  Enden  des  Drahtes  in  eine  indifferente  gleichartige  Flüs- 
sigkeit tauchen.  Dieses  beweikstelligt  du  Bois  dadurch,  dass  er  die  beiden  Enden 
der  Mnltiplikatorendrähte  mit  Platinblcchen  in  Berührung  bringt,  welche  durch 
chemisclie  Mittel,  die  eine  Reinigung  der  Oberdäche  bedingen,  beiderseitig  mögliclist 
gleichartig  gemacht  werden.  Diese  Bleche  tauchen  in  unveränderter  Stellung  in  zwei 
Becher  mit  concentrirter  Kochsalzlösung,  und  sind  noch  besonders  an  den  ausser- 
halb der  Müssigkeiten  gelegenen  Abschnitten  überfirnisst,  um  bei  Bewegungen  der 
I lüssigkeit  keine  neue  Metalloberflächen  mit  ilir  in  Berührung  zu  bringen.  In  die 
Lecher  werden  ausserdem  Bäusche  von  Fliesspapier,  die  mit  gesättigter  Kochsalz- 
lösung vollkommen  durchtränkt  sind,  eingesenkt;  die  freien  Enden  dieser  Bäusche, 
die  aus  der  Flüssigkeit  hervorragen,  werden  durch  einen  dritten  mit  Kochsalzlösung 
durchtränkten  Bausch  geschlossen.  In  diesem  Zustaiule  muss  der  Multiplikator, 
bevor  er  zu  den  Vcrsuclien  benutzt  wird,  so  lange  geschlossen  bleiben,  bis  alle  Un- 
gleicliartigkeiten  in  dem  Kreise  ausgeglichen  sind.  Ist  aber  der  Kreis  statt  des 
einfachen  Scliliessmigsbausches  einmal,  venu  aucli  während  nocli  so  kurzer  Zeit, 
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durch  eine  Jüektrizitätsquclle  gcsclilos.scii  gewesen,  so  dass  ein  Strom  durch  die 
Kochsalzlösung;  zu  den  Platinblechen  u.  s.  w.  gegangen  ist,  so  wird  nach  neuer 
Schliessung  durch  den  inditTerenten  Bausch  eine  Ablenkung  der  Nadel,  oder  anders 
ausgedrückt,  eine  elektrische  Ungleichartigkeit  in  dem  Kreise  Zurückbleiben,  Diese 
Ungleichartigkeit  ist  bedingt  durch  die  Wasserstoff  und  Sauerstoffatome,  welche  von 
dem  Wasser  zersetzenden  elektrisclien  Strom  frei  gemacht,  die  Platinoberllächen  über- 
ziehen (Ladung,  Polarisation) ; diese  Ladung  ruft  bekanntlich  jedesmal  einen  Strom 
nach  einer  Richtung  hervor,  die  entgegengesetzt  von  der  Ladungserzeugenden  Strö- 
mung verläuft.  Die  Einriclitungen  des  Multiplikatorenkreises  müssen  nun  so  gestal- 
tet sein,  dass  auch  diese  Ladungen  möglichst  rasch  verschwinde)i,  was  aus  bekann- 
ten Gründen  dann  geschieht,  wenn  die  Platinenden  mit  einer  grossen  Oberfläche  in  den 
geschlossenen  Kreis  tauchen  und  ausserdem  die  Widerstände  diesss  letzteren  mög- 
lichst gering  werden,  d.  h.  wenn  die  leitende  Flüssigkeitsschichte  eine  möglichst  ge- 
ringe Länge  und  einen  möglichst  grossen  Querschnitt  bietet.  Darum  nähert  du  Bois 
seine  grossen  Platinbleche  den  Bäuschen  sehr  an  und  wendet  einen  breiten  Schlies- 
sungsbausch an,  der  in  ausgiebiger  Berührung  mit  beiden  andern  steht.  Endlich 
3)  darf  durch  die  Berührung  der  thierischen  Theile  mit  den  flüssigen  Multiplikatoren- 
enden (den  Bäuschen)  keine  neue,  in  den  Nerven  nicht  schon  enthaltene  Elektrizi- 
tätsquelle gesetzt  werden.  Obwohl  nun  dieses  durch  die  Berührung  des  Kochsalzes 
mit  den  Nerven  nicht  geschielit;  so  darf  der  Nerv  dennoch  nicht  unmittelbar  auf 
die  Bäusche  gelegt  werden,  weil  das  eindringende  Kochsalz  ihn  rasch  zerstören  würde. 
Darum  legt  du  Bois,  bevor  er  die  Nerven  einschaltet  auf  jeden  Bausch  ein  Stück- 
chen Harnblase  des  Schw  eins,  das  vorher  aufs  innigste  mit  Hühnereiweiss  durch- 
feuchtet w^orden  ist.  Von  diesem  liier  geschilderten  Apparat  gibt  die  Fig.  9 eine 
Vorstellung;  die  Vorrichtung  ist  in  dem  Zustande  der  Schliessung  durch  den  Nerven 
dargestellt. 


Fig.  9. 
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bedeutet  den  Nerven,  UH  die  niil  Kiweiss  durehtrankten  Iläuteiien,  Ji  ß die 
Bäusehe,  G G die  Beeber,  Avelelie  bis  nabe  zum  Rand  mit  gesättigter  Koelisalzlosung 
gefüllt  sind;  PP  die  Platinbleebe  deren  oberer  (sebräg  sebraffirter)  Tbeil  gefirnisst 
ist  und  die  mit  blanken  Knden  in  die  Metallklemmen  KK  geben.  Diese  Klemmen  sind 
an  dem  metalliseben  Ständer  ÄS"  befestiget,  dessen  senkreebte  Stücke  durch  einge- 
sebobene  Glascylinder  (die  sebräg  schraffirten  Tbeile)  vom  Boden  isolirt  w erden. 
Aus  dem  borizontalen  Arm  des  Ständers  führt  endlich  der  Zuleitungsdrabt  DÜ 
zum  Multiplikator ’d/,  dessen  Construktion  als  bekannt  vorausgesetzt  wird. 

Das  Genauere  über  die  Eiuriebtung  und  Ilandbabung  dieses  Apparates  siehe  bei 
du  Bois  I.  Bd.  161  u.  f. 

Die  Bedeutung  Avelcbe  dem  Multiplicator  als  Messinstrument  zukommt,  bedarf 
noch  einer  weiteren  Auseinandersetzung;  um  .sie  zu  veranscbaulicbcn  Avenden  Avir 
uns  sogleich  zur  Betrachtung  eines  Beispiels,  das  als  ein  Schema  der  Nerven  in  elek- 
trischer Beziehung  angesehen  Averden  kann.  Zu  diesem Bebufe  denken  Avir  uns  es  sei 

(Fig.  10)  auf  dem  Boden  des  Tro- 


Fig. 


10. 


ges  TT  ein  aus  Kupfer  Cu  und  aus 
Zink  Z zusammengelötbete  Platte 
angebracht  und  es  sei  dieselbe  dar- 
auf mit  einer  leitenden  Flüssigkeit 
übergossen  worden.  In  diesem  Fall 
Averden  durch  die, Flüssigkeit  elek- 
trische Ströme  dringen  von  dem 
positiven  zu  dem  negativen  Metall, 
in  der  Richtung,  Avelche  die  Pfeile 
angeben.  Werden  darauf  die  me- 
tallischen gleichartigen  Enden  PP 
des  Multiplikators  M in  die  Flüs- 
sigkeit getaucht,  so  Avird  der  ur- 
sprünglich einfache,  die  Flüssigkeit 
durchlaufende  elektrische  Strom 
sich  spalten,  indem  er  nun  auch 
einen  ZAveig  in  der  Richtung  der  Pfeile  durch  den  Multiplikatorendraht  sendet.  Die 
Aufgabe  des  Multiplikators  besteht  nun  darin,  uns  aus  dem  durch  ihn  tretenden 
Zweigstrom  eine  Vorstellung  zu  verschaffen  über  Richtung  und  Stärke  des  durch  die 
Flüssigkeit  tretenden  Ilauptstroms.  Es  ist  nun  sogleich  klar,  dass  die  Antheile  der 
Gciammtströmung,  Avelche  durch  jeden  der  ZAveige  (den  Draht  und  die  Flüssigkeit) 
hindurchgehen,  abhängig  sein  werden  von  dem  Verhältniss  ihrer  Leitungswider- 
slände, in  der  Art,  dass  wenn  der  Widerstand,  den  die  metallische  Bahn  dem  elektri- 
schen Strom  entgegen  setzt,  die  Hälfte  von  dem  betragen  Avürde,  den  die  Flüssig- 
kcilsbahn  bietet,  der  Strom  im  Draht  ums  doppelte  den  im  Trog  übertreffen  Avürde. 
Ist  demnach  das  Verhältniss  der  LeitungsAviderstände  in  beiden  Stromzweigen  ein 
constantes  und  zugleich  bekanntes,  so  Avürde  man  aus  dem  Grade  der  Nadelablenkung, 
den  der  StromzAveig  in  dem  graduirten  Multiplikator  erzielte,  auch  den  StromAverth 
in  der  Flüssigkeit  durch  einen  einfachen  Proportionssatz  berechnen  können  — Ge- 
setzt aber,  es  Aväre  das  Verhältniss  der  LeitnngsAviderstände  zAvar  ein  constantes, 
dagegen  die  ihm  zukommende  Zahl  nicht  bekannt,  so  Avürden  AA  ir  zAvar  keinen  Auf- 
schluss über  den  absoluten  Werth  des  Stromes  in  der  Flüssigkeit  erhalten,  Avir  Avür- 
den  dagegen  no(;h  mit  Sicherheit  angeben  können,  ob  und  Avelchen  ScliAvankungen 
die  Gesammtströmung  unterworfen  sei.  Denn  offenbar  müsste  Avegen  der  Beständig- 
keit des  \ erhällnisses  der  LeitungsAviderstände  beider  Bahnen  einer  jeden  Verän- 
derung der  Stromstärke  in  der  Flüssigkeit  auch  eine  solche  in  dem  Drahte  parallel 
gellen,  deren  jcAveilige  Werthe  an  dem  Stande  der  Nadel  abgelesen  Averden  könnten, 
mit  einem  Worte,  der  Multiplikatoi*  Aväre  statt  eines  absoluten  ein  proportionaler 
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Masstaal)  geworden. 

Widerstandsverliältnisses  nicht  erfüllt  ist,  so  hört  der  Multiplikator  auf  propor- 
tionaler Maasstab  zu  sein;  ja  es  kann  sich  sogar  nun  ereignen,  dass  die  im  Multi- 
plikator kreisende  Elektrizität  weder  einen  Schluss  zulässt  auf  die  Stärke  noch  auf 
die  Ilichtung  des  Stromes  in  der  Flüssigkeit,  ln  der  That  tritt  bei  einer  Vorrichtung 
wie  sie  unser  Schema  darstellt  ein  Umstand  ein,  der  genau  so  wirkt,  als  ob  das  \N'i- 
derstandsverhältniss  beider  Zweige  während  der  Dauer  eines  in  seiner  Stärke  schwan- 
kenden Stromes  ein  unbeständiges  sei.  Dieser  Umstand  ist  aber  kein  anderer  als 
die  Polarisation  oder  Ladung,  welche  die  Enden  eines  Di’ahtes  erfalii  en,  der,  wie  in 
unserem  Fall,  zur  Nebcnschliessung  eines  durch  Flüs.sigkciten  geführten  Stromes  be- 
nutztwird. Diese  Polarisation  bestellt  nun  bekanntlich  in  dem  Absatz  von  Zersetzungs- 
produkten  der  Flüssigkeit  auf  den  beiden  Drahtenden  in  der  Art,  dass  auf  derjenigen 

Endplatte  PMu  Fig.  11,  durch  wel- 


Fig. 
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che  der  ursprüngliche  Strom  u u 
in  die  metallische  Leitung  eintritt 
sich  ein  elektropo.sitives  Zersez- 
zungsprodiikt  (in  der  Fig.  durch 
den  senkrecht  schraffirten  Mantel 
angedeiitet)  anlegt,  während  an 
die  Platte  P",  durch  welche  der 
Strom  austritt,  sich  das  negative 
(in  der  Fig.  horizontal  schraflirte) 
Zersetzungsprodukt  heftet.  Die 
nothwendige  Folge  dieser  Verthei- 
lung  der  Zersetzungsprodukte  ist 
die  Entstehung  eines  neuen  Stro- 
mes, des  Polarisations - oder  La- 
dungsstromes, der  in  einer  Richtung 
sich  bewegt,  die  derjenigen  des  ur- 
sprünglichen Stromes  entgegengesetzt  ist.  Demi^da  der  elektromotorisch  wirksame 
Berührungspunkt  der  Zersetzungsprodukte  durch  den  Multiplikatorendraht  gegeben 
ist,  so  w ird  offenbar  der  von  ihm  ausgehende  Strom  in  der  Richtung  der  Pfeile,  w ei- 
chein der  Fig.  auf  der  punktirten  Bahn  gelegen  sind,  nelimen.  Dem  gemäss  kreisen 
in  dem  Multiplikatorendrahte  gleichzeitig  zw  ei  Ströme  von  entgegengesetzter  Rich- 
tung, so  dass  nun  auch  ihre  an  der  Nadel  zur  Erscheinung  kommende  ^^'irkung  ilie 
resultirende  ist  aus  beiden  Strömen ; offenbar  w irkt  also  der  Ladungsstrom,  rüeji,- 
siclitlich  des  sichtbaren  Erfolges,  auf  die  Nadel,  w ie  ein  Leitungsw  iderstand  für  die 
ursprüngliche  Strömung.  — Um  den  Einlluss  dieses  Ladungsstromes  auf  das  Resul- 
tat der  Messung  beurtheilen  zu  können,  mit  andern  Worten  : um  angeben  zu  können 
wie  gross  der  durch  den  Ladungsstrom  vernichtete  Antheil  des  ursprünglich  im  Dralite 
ki'eisenden  Stromes  sei,  ist  es  nothw  endig  zu  wissen,  wie  mit  der  Dauer  und  Stärke 
des  ursprünglichen  Stromes,  der  Ladungsstrom  wachse.  Rücksichtlich  dieser  Ver- 
liältnisse  stellt  fest , dass  alles  andere  gleicligegetzt  die  Ladung  zunimmt  mit  der 
Stärke  des  ursprüngliclien  Stromes,  jedoch  nicht  mit  dem  Beginn  desselben  sogleich 
ihr  Maximum  erreicht,  oder  beim  Aufhören  des  ladungerregenden  Stromes  sogleich 
auf  Null  herabsinkt,  sondern  dass  beides,  die  Entwicklung  und  das  Verschw  iiiden 
der  Ladung  sehr  allmälig  vor  sicli  gehen.  Hieraus  folgt  nun  u.  A.,  dass  wenn  die 
Stärken  des  ursprünglichen  Stromes  rasch  genug  w echsein,  um  den  Ladungen  nicht 
die  gehörige  Zeit  zu  gönnen,  zur  Annahme  desjenigen  ^^'erthes,  w elcher  der  gerade 
vorhandenen  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes  entspricht,  der  Multi])likator  eben- 
sowenig benutzt  w erden  kann  als  Mittel  für  die  Bestimmung  der  Stärke  als  für  die- 
jenige der  Richtung  des  Stromes,  in  den  seine  Enden  tauchen.  Denn  es  wird  sich  z.  B. 
ereignen  können,  das.s,  nachdem  ein  Strom  längere  Zeit  in  beirächtlicher  Intensität 
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bestanden  und  er  die  P.Iatten  bis  auf  das  seiner  Stärke  entsprechende  Maximum  gela- 
den hat,  und  er  darauf  plötzlich  beträchtlich  geschw  acht  wird,  der  zurückblcibende 
kadungsstrom  das  Uebergew  icht  erhält  über  deu  Rest  des  llauptstromes,  so  dass  da- 
rum die  Nadel  für  einige  Zeit  gerade  in  eine  Richtung  geführt  wird,  welche  derjenigen 
entgegengesetzt  ist,  nach  der  sie  der  Hauptstrom  ableuken  würde.  Weil  sich  nun  die 
Ladungen  überhaupt  nicht  N'ollkommen  vermeiden  lassen,  so  folgt  daraus,  dass  die 
Nadelablenkungen,  welche  die  in  den  Drähten  des  Multiplikators  laufenden  Ströme 
erzeugen,  auch  nicht  als  ein  direkt  proportionales  Mass  für  die  in  der  Flüssigkeit 
vorhandene  Electricitätsbewegung,  vorausgesetzt  dass  diese  eine  unregelmässige  sei, 
angesehen  .werden  können,  soudern  dass  der  Multiplikator  unter  dieser  Bedingung 
nur  dazu  dient,  um  mit  Hülfe  besonderer  später  noch  zu  erwähnender  KiinstgritTe 
uns  im  Grossen  und  Ganzen  Angaben  darüber  zu  machen,  ob  die  Ströme  einet;  Flüs- 
sigkeit im  Sinken  oder  Steigen  begrilTeu  sind. 

Schliesslich  soll  dem  Anfänger  zu  Liebe  noch  hervorgehobeii  werden,  dass  die 
Stärke  eines  elektrischen  Stromes  geradezu  steigt  mit  dem  Werthe  der  ihn  erregen- 
den (der  elektromotori.scheu)  Kräfte  (K)  und  geradezu  abiiimmt  im  Verhältniss  der 
Widerstände  ( W)  die  die  bewegte  Electricität  auf  ihren  Bahnen  ändet.  Die  Strom- 

E 

stärke  (S)ist  darum  immer  ausdrückbar  durch  einen  Quotient  S . Da  nun 


der  Multiplikator  im  günstigsten  Falle  nur  den  Werth  dieses  Quotienten  misst,  so 
gibt  er  ohne  weitere  Hülfsmittel  selbstverständlich  keinen  Aufschluss  über  die 
Werthe  von  E oder  W und  namentlich  auch  nicht  darüber,  ob  eine  Stromvermehrung 
oder  Stroinverminderung  durch  das  Wachsen  oder  Sinken  der  Stromstärke  oder  des 
Widerstandes  erzeugt  sei.  Aufklärung  darüber  kann  mau  nur  dadurch  erhalten, 
wenn  es  gelingt,  während  der  Messung  die  Bedingungen  willkürlich  dahin  zu  ändern, 
dass  mau  bei  gleichbleibendeni  W,  das  E,  oder  umgekehrt  bei  gleichbleibendem  E das 
veränderlich  macht. 

Den  Froschschenkel  präparirt  man  sicli  behufs  thierisch-  elektrischer  Unter- 
suchungen so,  dass  man  am  enthäuteten  Beine  den  Oberscheiikelknoclien  kurz  über 
deu  Ansätzen  des  M.  gastroenemius  durchschneidet,  dann  alle  Muskeln,  die  die  Ver- 
bindung zwischen  dem  unteren  und  oberen  Stücke  des  Oberschenkels  noch  herstellen, 
löst,  den  Nervus  ischiadicus  dagegen  möglichst  weit  gegen  seinen  Ursprung  frei 
präparirt  und  ihn  an  diesem  abschneidet,  so  dass  er  in  Verbindung  mit  dem  Unter- 
schenkel bleibt.  Der  s t r o m p r ü f e n de  Fro  s c h s c h e n k el  ist  also  ein  enthäuteter 
l nterschenkel,  dessen  zugehörige  Nervenstämme  möglichst  lang  erlialten  sind.  Seine 
Vorzüge  vor  dem  Multiplikator  bestehen  1)  darin,  dass  durch  ihn  ohne  Einfügung 
von  Metallen  ein  Strom  geprüft  werden  kann,  wodurch  alle  die  am  Multiplikator 
nothw  endigen  und  verwickelten  Zw  ischenapparatew^egfallen,  2)  aber  vorzüglich  da- 
rin, dass  er  eine  Seite  der  elektrischen  Strömung  aufdeckt,  w eiche  dem  Multiplika- 
tor ganz  unzugänglich  ist.  Bekanntermassen  ist  die  Magnetnadel  zu  träg,  um  einen 
momentan  dauernden  Strom  überhaupt  oder  w enigstens  in  der  seiner  Intensität 


ent.sprechenden  Stärke  anzuzeigen.  Die  nothw  endige  Folge  dieser  Eigenschaft  ist  nun 
auch  die,  dass  die  Magnetnadel  rasch  w echselnden  Schw\ankungen  eines  Stromes 
in  seinen  verschiedenen  Phasen  nicht  zu  folgen  vermag,  sondern  dass  sie  nur  die 
resultirende  M'irkung  eines  in  seiner  Stärke  und  Richtung  rasch  veränderlichen 
Stronies darstellt.  So  w ürde  unter  andern  eine  Magnetnadel  gar  keinen  Strom  anzei- 
gen  (auf  dem  Nullpunkt  verharren),  wenn  in  rascher  zeitlicher  Folge  regelmässig 
w'echselnd  zwei  gleich  starke  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  gehende  Ströme 
sich  durch  den  Multiplikatorendraht  drängen.  Ganz  anders  Avürde  sich  aber  dann  der 
I roschschenkel  verhalten;  wegen  seines  geringen  Trägheitsmomentes  erleidet  er 
merkbare  Veränderungen  durch  jeden  noch  so  kurz  dauernden  Strom,  und  nament- 
lich w egen  seiner  Eigenschaft  nur  durch  den  in  seiner  Stärke  veränderlichen  Strom 
zu  Miiskelbcu  egungen  veranlasst  zu  w erden,  tritt  er  gertjde  als  ein  Reagens  für 
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jeden  Wechsel  desselben  auf,  so  dass  er  z.  B.  in  dem  eben  erwähnlen  Fall  der  Sü  ü- 
miing,  welche  die  Nadel  volllvoinmcn  in  Buhe  Hess,  in  sehr  lebhafle  Zuckungen  ge- 
radien  würde. 

2.  Elecln'sche  Erscheinungen  am  lebenden  Nerven,  während  er  sich 
in  einem  Zustande  befindet,  in  welchem  er  innerhalb  des  thierischcn 
Körpers  weder  Empfindung  noch  Bewegung  noch  Absonderung  erzeu- 
gen würde.  Ruhender  Nervenstrom.  Das  Präparat,  an  dem  du 
Bois  die  Untersuchung  vornimmt,  ist  ein  frisches  langes  Stück  eines 
möglichst  astlosen  stärkern  Stammes  (n.  ischiadicus)  der  am  besten 
von  einem  lebenskräftigen  Kaltblüter  genommen  wird.  Indem  man 
dieses  Stück  als  einen  Cylinder  ansieht,  unterscheidet  man  an  ihm  den 
Cylindermantel  (den  Längsschnitt),  die  Cylinderbasis  (Querschnitt) 
und  die  auf  die  Länsfenachse  desselben  senkrechte  Halbirungslinie 
(den  Aequator).  Die  Untersuchung  stellt  sich  nun  zuerst  die  Aufgabe, 
zu  ermitteln,  ob  und  von  welchen  Punkten  der  Oberfläche  Ströme  zu 
andern  Punkten  derselben  gehen,  und  wenn  sie  vorhanden,  wie  stark 
die  Strömung  an  jedem  Orte  ist.  Demgemäss  bringt  man  den  Nerv 
gleichzeitig  an  verschiedenen  Stellen  mit  den  beiden  Zuleitungsbäii- 
schen,  welche  in  einer  constanten  Entfernung  von  einander  stehen,  in 
Verbindung.  Berührt  man  nun  gleichzeitig  die  Bäusche  mit  sym- 
metrisch zum  Aequator  gelegenen  Punkten  des  Nervenstücks,  gleich- 
gütig  ob  sie  auf  dem  Längs-  oder  Querschnitte  sich  befinden,  so  er- 
scheint keine  Ablenkung  der  Nadeln;  unwirksame  Anordnung. 
Berührt  dagegen  der  eine  der  Bäusche  den  Aequator  und  der  andere 
ein  zweites  Stück  der  Oberfläche,  so  entsteht  eine  Ablenkung;  die 
Grösse  der  Ablenkung  wächst  rascher  und  rascher,  wenn  man  mit 
beiden  Bäuschen  mehr  und  mehr  gegen  die  Grenze  der  Oberfläche  und 
des  Querschnitts  wendet,  schwache  Anordnung;  sie  erreicht  ein 
Maximum,  wenn  man  endlich  einen  Bausch  auf  der  Oberfläche  zurück- 
lässt und  mit  dem  andern  auf  den  Querschnitt  übergeht;  starke  An- 
ordnung. — Die  Richtung  der  Ströme  geht  in  allen  Fällen  durch  den 
Multiplikatorendraht  von  dem  Längsschnitt  zum  Querschnitt  und  also 

im  Innern  des  Nerven  vom 

Fi«.  12». 

Querschnitt  zur  Oberfläche. 
Die  um  den  .Aequator  gele- 
genen Theile  der  Oberfläche 
verhallen  sich  also  positiv 
gegen  die  nach  den  Enden 
gelegenen  und  diese  wieder 
positiv  gegen  den  Quer- 
schnitt. Eine  Versinnlichung 
des  Wachsthums  der  Ströme 
von  ihrem  Minimum  zu  ihrem 
Maximum  bei  gleich  er 
Spannweite  des  ableiten- 
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den  Boo-ens  erhält  man,  wenn  man  sicli  die  wachsenden  Stärken  der 
Ablenkung  als  Ordinaten  u.s.w.  auf  der  Oberfläche  des  Ner- 

ven als  Abszisse  aufgetragen  denkt,  wie  dies  in  der  Fig.  12a  ge- 
schehen ist.  Die  Pfeile  gehen  die  Richtung  der  Ströme  an. 

Diese  Curve  zeigt  also,  an,  dass  auf  dem  Längenschnitt  sym- 
metrisch uni  den  Aequator  Ströme  gleicher  Stärke  und  entgegenge- 
setzter Richtung  gehen.  Dasselbe  setzt  sie  von  den  Strömen  auf  dem 
Querschnitte  des  Nerven  voraus , was  vorerst  noch  nicht  durch  den 
Versuch  dargethan;  die  Gründe,  die  die  Richtigkeit  dieser  letzteren 
Annahme  wahrscheinlich  machen,  werden  später  noch  beigebracht 
werden.  Die  Form  der  Curve  ist  nur  als  eine  schematische  anzusehen. 

Die  Gegenwart  dieser  Ströme  von  dem  Längsschnitt  des  Nerven  zu  seinem  Quer- 
schnitt, kann  nun  auch  durch  den  Frosclischenkel  erwiesen  werden.  Der  Versuch, 
durch  den  du  Bois  dieses  thut,  ist  folgender.  Er  stellt  (Eig.  12b)  zwei  mit  con- 

zentrirter  Kochsalzlösung 
wohl  durchfeuclilete  Bäu- 
sche B^)  die  auf  einer 
wohl  isolirten  Grundlage 
ruhen,  auf;  an  zwei  Stel- 
len beider  werden  die  mit 
Eiweiss  durchdräiikten 
Harnblasenstückchen  E E 
angedrückt  und  auf  den 
Bausch  ausserdem 

noch  in  Glasplättchen  G 
gelegt;  hierauf  bringt  er 
einen  sehr  erregbaren 
stromprüfenden  Frosch- 
schenkel F auf  das  Glas- 
plättchen und  seinen  zu- 
gehörigen Nerven  auf 
das  Ilarnblasenstück  des 
Bausches  mit  der 

Oberfläche  und  auf  dasjenige  des  Bausches  mit  dem  Querschnitt  an.  Ist  dieses 
geordnet,  so  verbindet  er  selir  rasch  die  beiden  Bäusche  durch  den  Schliessungs- 
bausch S,  in  AV eichen  augenblicklich  ein  Strom  von  jß*  zu  5'  dringt,  in  Folge 
dessen  der  Schenkel  zuckt.  Oelfnet  man  eben  so  rasch  wieder,  so  entsteht  eine 
zweite  Zuckung.  — Es  bringt  also  hier  ein  Strom,  der  die  im  Nerven  enthaltenen 
Gegensätze  auszugleichen  strebt,  den  Nerven  in  Erregung. 

Wenn  man  die  Spannweite  des  zum  Multiplikator  ableitenden  Bo- 
gens statt  sie,  wie  bisher  vorausgesetzt  wurde,  gleich  gross  zu  erhalten, 
veränderlich  macht,  so  dass  z.  B.  der  Nerv  mit  seinem  Aequator  auf  ei- 
nem Bausch  unveränderlich  aufruht,  während  der  andre  mehr  und  mehr 
gegen  das  Ende  desselben  rücket,  und  demgemäss  nach  jedem  Weiter- 
gang der  Bogen  längere  Nervenstücke  umspannt,  so  steigen  die  Aus- 
schläge der  Nadel  beträchtlich  und  man  erhält  den  stärksten  Ausschlag, 
wenn  der  Nerv  den  einen  Bausch  am  Ouerschnilt  und  den  andern  am 


Fig.  12b. 
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Aequalor  berülirl,  einen  stärkeren  als  wenn  irgend  eine  dem  abgeleite- 
ten Ouerscbnilt  nahe  liegende  Stelle  der  Oberfläche  berührt  wird. 

Dieses  bisher  beschriebene  Verhallen  des  Nerven  gegen  die  Mag- 
netnadel tritt  mit  seinen  allgemeinen  Kennzeichen  ein,  mag  das  Ner- 
venstück dick  oder  dünn,  lang  oder  kurz  sein;  jedes  noch  so  kleine 
der  Untersuchung  noch  zugängige  Stück  zeigt  unwirksame,  schwache 
und  starke  Anordnungen  und  seine  Ströme  gehen  immer  bezüglich 
der  Richtung  nach  demselben  Gesetz.  So  unwesentlich  demnach  die 
Masse  des  Nerven  für  das  Zustandekommen  der  Strome  ist,  so  ein- 
flussreich erscheint  sie  auf  die  Stärke  derselben.  Du  Bois  hat  in 
Rücksicht  dieses  letzteren  Punktes  ermittelt,  dass  mit  der  Zunahme 
der  Länge  und  des  Querschnittes  eines  Nerven  die  Stärke  des  Stromes 
in  irgend  einem  noch  unbekannten  Yerhältniss  wächst. 


Fig-.  13. 


Um  diese  Thalsaclien  festziistelleii  sind  bei  den  zu  vergleichenden  Nerven  verschie- 
dener Länge  die  Spaninv eiten  des  Bogens  so  zu  legen,  dass  jedesmal  die  Maxiina 
der  möglichen  Wirkungen  gegeben  werden;  ihr  einer  Grenzpunct  muss  demnach  der 
Aequator,  der  andere  der  Querschnitt  sein.  Da  nun  ferner  verschiedene  Nerven  ver- 
schiedene elektromotorische  Kräfte  besitzen  können  und  in  der  That  besitzen,  wie 
sich  noch  zeigen  wird,  so  müssen  möglichst  glcicliartigc  Nerven,  also  die  gleichna- 
migen der  beiden  Schenkel  desselben  Thieres,  oder  auch  verschieden  dicke  Enden  des- 
selben Nerven  verglichen  werden.  Endlich  führte  auch  die  Verschiedenheit  des 
Querschnittes  und  der  Länge  des  Nerven  verschiedenen  Widerstand  in  den  Kreis; 

diese  Unterschiede  werden  aufgeho- 
ben durch  das  Verfahren  der  Com- 
pe n s a ti  on,  das  darin  besteht,  dass 
die  zu  verffleichenden  Nervenstücke 
gleichzeitig  in  den  Kreis,  aber  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  einge- 
schaltet Averden,  wie  diess  in  Fig.  13 
angegeben.  Der  Nerv  B sendet  dann 
einen  Strom  in  der  Richtung  1. 2.  3 und 
der  Nerv  einen  solchen  in  der  Rich- 
tung 3. 2.  1.  durch  den  Kreis.  Erscheint 
in  diesem  Fall  ein  Uebergewicht  des 
eineji  Stromes,  so  muss  dieses  von 
grössern  elektrischen  Leistungen  ei- 
nes der  beiden  Nerven  abhängen,  da 
der  ausserwesent liehe  Widerstand 
(der  Widerstand  ausserhalb  der  im 
Nerven  enthaltenen  Ketten)  in  bei- 
den Fällen  gleich  ist. 


Ausser  den  Dimensionen  des  Nerven  wirken  noch  bestimmend 
auf  die  Intensität  des  ruhenden  Nervenslroms  gewisse  innere  nicht 

s 

«renauer  bestimmbare  Verhältnisse  der  mechanischen  und  chemischen 
Anordnunff  des  Nerven.  Am  stärksten  erscheint  der  Strom,  wenn  der 
Nerv  frisch  von  einem  recht  lebenskräftigen  Thier  genommen  wird, 
und  aus  einem  Glied,  welches  einige  Zeit  vorher  keinen  physiologi- 
schen Anstrengungen  ausgesetzt  war.  Dieses  Maximum  der  uns  be- 
kannten Stromslärke  kann  auf  mancherlei  Art  willkürlich  geschwächt 


Anordiimio-  der  elecliisclicn  Ala.s.sen. 


81 


oder  vernichtet  werden ; alle  diese  Schwächungsniiltel  haben,  so  viel- 
fach sie  auch  sein  mögen,  immer  noch  gleichzeitig  die  Folgen  die  che- 
mische und  meclianische  Anordnung  des  Nerven  abweichend  von  der- 
jenigen des  frischen  Nerven  zu  gestalten.  Wie  weit  und  nach  welchen 
Richtungen  die  Abweichung  gegangen  sein  muss,  um  die  Ablenkung  der 
Nadel  in  dieser  oder  jener  Weise  zu  modificiren,  ist  ganz  unbekannt,  was 
nicht  minder  zu  bedauern  als  der  Umstand,  dass  Avir  nicht  im  Stande 
sind  einmal  eingetretene  Stromscliwächungen  wieder  aufzuheben. 

Folgerungen  für  die  Anordnungen  der  el  ec  tri  sehen 
Theile  im  Nerven.  Die  Schlüsse,  Avelche  für  die  electrische  Mas- 
senanordnung aus  den  bis  dahin  gegebenen  Tliatsachen  fliessen  sind 
1)  die  electrischeii  Massen  des  erregbaren  Nerven  sind  in  eine  Schichte 
eines  feuchten  indifferenten  Leiters  eingebettet,  und  zwar  so,  dass  sie 
wirken  als  ob  ihre  positive  Seite  gegen  den  Cylinderniantel,  die  nega- 
tive gegen  den  Querschnitt  gewendet  sei.  Mit  andern  AVorten  der  erreg- 
bare Nerv  stellt  eine  geschlossene  Säule  dar,  dessen  positiver  Pol  ge- 
gen den  Längen-,  dessen  negativer  gegen  den  Querschnitt  gerichtet  ist. 

Die  BeA\  eise  für  diesen  Sa(z  liegen  dai'in,  dass  auch  auf  dem  Längeiischnitt  für 
sieh  Strome  Vorkommen;  väre  in  der  That  die  Oberlläche  des  Längenschnitts  (die 
Scheide  des  Nerven)  das  positive  Glied,  so  würde  gleichzeitige  Berührung  derselben 
keinen  Strom  bedingen;  dass  dagegen  sogleich  auf  der  Oberlläche  der  Nerven  ein 
Strom  eiiitreten  muss,  Avenn  mau  die  an  der  Oberlläche  undan  dem  Querschnitt  enthal- 
tenen elektrischen  Gegensätze  durcli  einen  inditferenten  Leiter  verbindet,  ist  von 
selbst  klar.  — Um  diese  wiclitige  Folgerung  über  allen  ZAveifel  zu  heben,  hat  du 
Bois  noch  folgende  Anordnung  mit  dem  Multiplikator  untersucht.  — Mit  einem  Bausch 


Fig.  U. 


A biachte  er  die  Oberlläche  eines  cjuergelegten  Nerven  1 in  Berührung;  an  diesen 
legte  er  den  Querschnitt  des  Nerven  2 der  mit  dem  Aequator  seiner  Oberlläche 
auf  den  Bausch  B zu  liegen  kam,  diese  Anordnung  gab  den  starken  Strom  von 
der  Oberllache  zum  Querschnitt,  was  nicht  liälle  eintrelfen  dürfen,  wenn  die  Ober- 
lläche der  Nerven  das  positive  Glied  gewesen  w äre.  Die  Modilikation  dieses  letz- 
teren A eisuchs  von  du  Bois  die  Nerven  so  zu  legen,  dass  die  Querschnitte  auf  die 
ableitenden  Bäusche  und  der  Längeschnitt  in  der  Mitte  sich  befinden,  gibt  den  Be- 
A\  eiss,  dass  auch  auf  dem  Querschnitt  die  negative  Masse  mit  einem  unwirksamen 
Ueberzug  versehen  ist;  dieser  Fall  gibt  nämlich  ebenfalls  einen  starken  Strom. 

Ludwig,  Physiologie  I.  ^ 
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Aus  den  bis  dahin  milgetlieilten  Thatsachen  folgt  2)  dass  die  im 
Nerven  enthaltenen  positiven  und  negativen  electrischen  Massen  hin- 
tereinander in  regelmässiger  Reihenfolge  wiederkehren.  Diese  Be- 
hauptung wird  durch  die  Erscheinung  gerechtfertigt,  dass  die  Grösse 
des  Nervenstücks  keinen  Einfluss  auf  das  allgemeine  Slröniungsgesetz 
übt,  und  dass  die  symmetrisch  zum  Aequator  gelegenen  Theile  an  ei- 
nem möglichst  regelmässig  geformten  Nervenstuck  ganz  gleiche  Span- 
nungen darbieten,  so  dass  kein  Strom  zwischen  ihnen  bestehen  kann. 
In  dieser  Beziehung  zeigt  der  Nerv  Analogie  mit  einem  Magneten. 

3.  Electrisches  Verhalten  des  Nerven,  während  ein  Theil  seiner 
Länge  dem  Einfluss  eines  electrischen  Stromes  unterworfen  ist.  El  ec- 
trotonischer  Zustand.  — Bevor  wir  die  bis  dUhin  raitgetheilten 
Thatsachen  zu  noch  weitern  Folgerungen  nutzbar  machen,  sollen  erst 
die  Umwandlungen  der  electrischen  Erscheinungen  besprochen  werden, 
welche  du  Bois  im  Nerven  beobachtete,  und  zwar  zuerst  diejenige  wel- 
che eintritt,  wenn  man  eine  kurze  Strecke  eines  langen  Nervenstücks  in 
den  Multiplicatorenkrcis  einschaltet  und  durch  das  ausserhalb  dieses 
Kreises  gelegene  Ende  einen  electrischen  Strom  von  gleichbleibender 
Stärke  durchtreten  lässt.  Der  Versuch  gestaltet  sich  folgendermassen 

(Fig.  15):  der  Nerv  N liegt  mit 
einer  Abtheilung  auf  den  Bäuschen 
B B die  in  bekannter  Weise  mit 
dem  Multiplikator  M verbunden 
sind,  während  durch  einen  andern 
Theil  des  Nerven  N die  constante 
(eine  Grovesche  oder  Bunsen- 
sche)  Säule  K geschlossen  wird. 
Den  Strom  dieser  Säule  werden  wir 
den  erregenden,  das  zwischen 
den  Polen  der  letztem  liegende 
Nervenstück  das  gal vanisirte, 
das  auf  den  Bäuschen  liegende  das  abgeleitete  nennen.  — Unter  die- 
sen eben  gegebenen  Bedingungen  erfährt  der  Strom,  der  ursprünglich 
(vor  Anlegung  der  Kette)  im  Nerven  vorhanden  war,  eine  Veränderung, 
und  zwar  eine  Verstärkung,  wenn  der  in  das  galvanisirte  Stück  ge- 
schickte Strom  gleiche  Richtung  mit  dem  ursprünglichen  (Nerven)  Strom 
in  der  abgeleiteten  Stelle  besitzt  und  umgekehrt  eine  Schwächung  oder 
gänzliche  Umkehrung,  wenn  der  erregende  Strom  das  galvanisirte 
Stück  in  einer  Richtung  durchkreisst,  die  entgegengesetzt  von  derjeni- 
gen ist,  welche  dem  ursprünglichen  Nervenstrome  in  dem  abgeleiteten 
Stücke  zukommt.  Die  Vermehrung  (oder  Verminderung)  des  Nervenstroms 
nennt  du  Bois  den  eie  ctrotonis  dien  Zu  wachs,  und  den  Nerven 
nennt  er  in  der  positiven  Phase  befindlich,  wenn  der  Nerven-  und 
erregende  Strom  gleichgerichtet  sind  (also  der  erstere  verstärkt  wird). 


M 


Fig.  15. 
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iiml  umgekelirt,  befindet  sich  der  Nerv  in  der  negativen  Phase  wenn 
Nerven-  und  erregender  Strom  im  entgegengesetzten  Sinne  laufen 
(also  der  erstere  geschwächt  wird).  Der  electrotonische  Zuwachs 
tritt  momentan  mit  dem  Schluss  der  erregenden  Säule  ein,  besteht  so 
lange  sie  geschlossen  hleiht,  und  verschwindet  momentan  mit  ihrer 
Oeffnung. 

Der  Verdacht,  der  sich  hier  erliebeii  könnte,  als  ob  die  beobachtete  Nadel- 
abweichiing  keine  Folge  der  veränderten  elelvtrischen  Eigenscliaften  des  Nerven 
sei,  sondern  eine  unmittelbare  des  erregenden  Stromes,  wird  einfach  vernichtet, 
wenn  man  erfährt,  dass  der  electrotonische  Zuwachs  ansbleibt,  sowie  zwischen  das 
erregte  und  das  abgeleitete  Stück  ein  befeuchteter  Faden  so  fest  um  den  Nerven 
geschnürt  wird,  dass  beide  Tlieile  nicht  mehr  dnrcli  Nerveninhalt  sondern  nur  durch 
die  Scheide  und  den  nassen,  also  E leitenden  Faden  Zusammenhängen.  Ebenso  sicher 
bleibt  der  elektrotoiiische  Zuwachs,  wie  überhaupt  alle  elektrische  Wirkung  ans,  wenn 
ein  nicht  mehr  erregbares  Nervenstück  in  gleicher  Weise  auf  die  Bäusche  gelegt  und 
gleichzeitig  von  erregenden  Strömen  dnrehkreisst  wird.  — Der  erregende  Strom  könnte 
in  der  That  auf  zweierlei  Art  direkt  auf  die  Nadel  wirken;  einmal  durch  die  Luft, 
was  man  verhütet,  wenn  man  die  Säule  selbst  entfernt  von  der  Nadel  anfstellt, 
lind  die  von  ihr  znm  Nerven  gehenden  umsponnenen  Drähte  nmeinanderwickelt; 
oder  durch  Stromesschleifen,  die  sich  von  den  an  die  Nerven  angelegten  erregenden 
Polen  über  die  Enden  des  galvanisirten  Nervenstücks  hinaus  erstrecken.  Diese 
Schleifen  werden  vermieden  oder  auf  einen  sehr  engen  Raum  beschränkt,  wenn  die 
Pole  des  erregenden  Stromes  ans  feinen  Drähten  bestehen,  und  der  Zwisclienranni 
zwischen  beiden  nicht  zn  gross  genommen  wird.  In  diesem  Fall  kann  man  die  Drähte 
des  erregenden  Stromes  bis  ant  2 M.  M.  den  ableitenden  Bäuschen  nähern,  ohne  ein 
Uebergehen  der  Ströme  ans  dem  erregenden  in  den  Mnltiplikatorkreis  zn  gewahren. 

Paradoxe  Zuckung.  Das  Eintreten  und  Verschwinden  des  elektrotonischen 
Zustandes  lässt  sich  nach  dn  Bois  auch  durch  den  stromprüfenden  Frosclischenkel 
darlegen.  Man  ordnet  den  Versuch  nach  dem  Schema  an  das  die  Fig.  16  gibt.  Den 
Nerven  eines  stromprüfenden,  s ehr  lebenskräftigen  Froschschenkels  I\  legt  man  in 
innige  Berührung  mit  einem  noch  möglichst  erregbaren  Nervenstück  y1/,  an  dieses 
schlägt  man  bei  S eine  ganz  lockere  Schleife,  so  dass  der  Nerv  in  keiner  Weise  ge- 
drückt wird,  und  an  sein  Ende  legt  man  ihn  auf  zwei  sehr  nahe  stehende  und  sehr 
feine  Diälite,  welche  mit  der  Säule  A in  Verbindung  .stehen.  Der  Schluss  oder  die 
Oeffnung  der  Säule  geschieht  dnrcli  die  Herstellung  oder  Unterbrechung  der  Leitung 
in  einem  der  Drähte,  indem  man  zwei  einander  zngekehrte  Enden  desselben  in  ein 
Qnecksilbernäpfchen  Q taucht. 


Fig.  16. 


Ql 


In  dem  Momente  tvo  die 
Schliessung  oder  Oeffnung 
der  Kette  erfolgt,  tritt  eine 
Zuckung  in  den  Schenkeln 
ein.  Dass  auch  hier  kein 
unmittelbares  Uebertreteu 
der  Elektricität  aus  der 
Kette  K in  den  Nerven  A' 
stattfinde,  wird  dadurch 
bewiessen,  dass  die  Zuk- 
kung  beim  Schliessen  und 
Oeffnen  der  Kette  aus- 
bleibt, wenn  die  Schlinge 
K des  wohldiirchfeuchte- 
ten  Fadens  S so  fest  zuge- 
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schnürt  wird,  dass  der  Inlialt  des  Nerven  M zwisclien  der  erregten  und  der  mit 
dem  Nerven  TV  in  Berührung  befimlliclien  Stelle  unterbrochen  wird.  Als  Errcgiings- 
mittel  des  stromprüfenden  Froschschenkels  dient  also  nichts  anderes  als  die  im 
Marke  des  erregten  Nervend/  anschwellenden  und  sinkenden  elektrischen  Ströme  im 
Momente  der  Schliessung  und  OetTnung  der  Kette  K. 


Die  Stärke  des  electrotonischen  Zuwachses,  resp.  die  durch  ilm 
herbeigeführte  Vermehrung  der  Nadelablenkung  unter  Voran ssez- 
zung  einer  gleichen  Spannweite  der  ableitendcn  Bäusche  des 
Multiplicators  ist  abhängig  von  folgenden  Umständen: 

a)  Der  Zuwachs  erscheint  bei  Auflegung  der  ursprünglich  unwirk- 
samen oder  schwachen  Anordnungen  des  Nerven  sehr  viel  beträcht- 


licher als  beim  Auflegen  der  ursprünglich  kräftigen  Anordnung  des 
Nerven.  Diese  Behauptung  wird  dadurch  gerechtfertigt,  dass  die  im 
electrotonischen  Zustand  von  der  Oberfläche  des  Nerven  abgeleiteten 


Strome  fast  so  beträchtlich  sind,  als  die  von  der  Oberfläche  und  dem 
Ouerschnitte  abgeleiteten. 

o 

b)  Die  Stärke  des  Zuwachses  steigert  sich  mit  der  Annäherung 
an  die  Electroden  des  erregenden  Kreises;  das  Gesetz  seiner  Zunahme 
mit  der  Näheruno:  an  den  erresfenden  Kreis  ist  aber  nicht  das  der 


einfachen  Proportionalität,  sondern 

Fig.  17. 


das  eines  ursprünglich  raschen 
und  dann  nur  sehr  allmähligen 
Steigens,  so  dass  annähernd 
dasselbe  durch  folgende  Curve 
(Fig.  17)  dargestellt  wird;  in 
dieser  Cuiwe  bedeuten  die  Hö- 
hen der  Ordinaten  y die  Stärken 
des  Zuwachses  auf  der  jewei- 
ligen Stelle  der  Nerven  N 
wenn  die  erregende  Kette 
ZP  in  der  gegebenen  Stel- 
lung sich  findet. 


Die  Auffindung  dieses  Gesetzes  der  Veränderung  des  elektrotonischen  Zuwachses 
auf  der  Länge  des  Nerven,  die  besondere  Schwierigkeiten  bietet,  ist  auf  zwei  Wegen 
möglich.  Entweder  man  verrückt  auf  den  Bäuschen  die  abgeleitete  Stelle  und  lässt 
die  erregende  unverändert;  in  diesem  Fall  misst  man  die  Resultirende  aus  den 
zweien  mit  der  Länge  der  Nerven  veränderlichen  Grössen,  nämlich  der  Veränderung 
des  Nervenstromes  und  der  des  elektrotonischen  Zuwachses,  denn  es  ist,  was  beson- 
ders hervorzuheben,  der  Nerv  im  elektrotonisclien  Zustand  auch  noch  dem  Gesetze 
des  ursprünglichen  Nervenstromes  unterworfen.  In  diesem  Fall  wird  also  die 
Curve  der  scheinbaren,  ( d.  h.  der  am  Multiplikator  sichtbaren)  Stromstärke  auf 
dem  Nerven  so  sein,  wie  sie  Fig.  18  darstellt.  Diese  Curve  ist  folgendermassen 
zu  verstehen:  aoh  ist  die  Curve  des  Nervenstromes  d.  h.  die  Ordinaten  aY 
bis  6 K bedeuten  die  Wechsel  in  der  Grösse  der  Ausschläge,  welche  man  erhält 
wenn  man  über  den  Nerven,  bevor  er  im  elektrotonischen  Zustande  war , mit  je- 
desmal gleichweit  entfernten  Bäuschen  liingeht.  Die  Darstellung,  dass  von  a bis 
o die  Ordinaten  positiv  und  von  o bis  h negativ  sind,  bedeutet  die  Umkehr  des  Stro- 
mes, wie  sie  aucli  durch  die  Pfeile  iin  Nerven  N angedeutet  ist.  h c und  de  bedeu- 


Electrotoiiischer  Zustand. 


85 


Fig.  18. 


len  die  Veiänderiiiig  in  dem  Werthe  des  elektrischen  Zuwachses,  wenn  der  Strom  den 
die  Elektroden  P7j  durch  den  Nerveji  schicken  in  der  Richtung  des  Pfeiles  durch  ihn 
geht,  der  zwischen  den  Elektroden  gezeichnet  ist.  Die  algebraische  Summe  beider 
Ordinalen  an  jedem  Punkte  wird  die  jeweilige  Ordinate  der  Resultirenden  beider  dar- 
stellen. Die  aus  ihrer  Zusammenstellung  hervorgehende  Curve  ist  1.  2.  3.  4.  5.. 
AVie  man  sieht  liegt  diese  Curve  in  der  Hälfte  wo  der  Nerven-  und  erregender  Strom 
gleichgerichtet  sind  auf  der  positiven  Seite  über  der  Curve  des  Nervenstroms  (po- 
sitive Phase)  auf  der  anderen  Seite  des  Aequators  o in  der  negativen  Phase  liegt 
unsre  Curve  dagegen  zum  Theil  auf  der  positiven  Seite,  schneidet  aber  bei  4 die 
Abszissenachse  und  erreicht  nun  bei  5 ihr  Maximum  auf  der  negativen  Seite.  Ob- 
wohl die  Hilfsmittel  noch  nicht  so  weit  gediehen  sind,  um  aus  den  Messungen 
mit  Schärfe  die  Curve  abzuleiten,  so  entspricht  doch  die  Messung  der  theoretischen 
Entwicklung  so  annäherend,  dass  die  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Vorstellung  vom 
Zuwachs  nicht  bezweifelt  werden  kann.*) — Die  andre  Art  der  Messung  gewinnt  den 
AVerth  des  elektrotonischen  Zuwachses  auf  direkterem  AA^eg,  indem  sie  den  Ort  des 
abgeleiteten  Nervenstücks  unverändert  lässt,  dagegen  den  erregenden  Strom  dem  auf 
den  Bäuschen  liegenden  Nerven  baldnähert  und  bald  von  ihm  entfernt.  IndiesemFall 
wird  begreiflich  die  vom  Nervenstrom  herrührende  Veränderlichkeit  beseitigt.  Auch 
diese  Alessung  bestätigt  die  im  Text  gegebene  Curve  des  Zuwachses. 

c)  Die  Abhängigkeit  des  electrotonischen  Zustandes  A^on  der  Dich- 
tigkeit und  Stärke  des  erregenden  Stromes  gestaltet  sich  so,  dass  ur- 
sprünglich mit  dem  Steigen  des  erregenden  Stromes  auch  der  electro- 
tonische  Zustand  wächst,  bald  aber  ein  Maximum  erreicht,  über  das 
hinaus  beim  weiteren  Steigen  des  erregenden  Stromes  die  Stärke  des 
electrotonischen  Zustandes  nicht  gesteigert  wird. 

d)  Die  Stärke  des  electrotonischen  Zustandes  wächst  mit  der 
Länge  des  Nervenstückes,  welches  in  den  erregenden  Kreis  einge- 

O O 

schoben  wird. 

Die  Eigenschaft  des  elektrotonischen  Zustandes,  seine  AA'irkungen  auf  anlie- 
gende Theile  durch  ein  unterbundenes  Nervenstück  nicht  weiter  zu  verbreiten,  gibt 
die  Möglichkeit  an  die  Hand,  auch  die  unter  d angeführte  Thatsache  direkt  zu  erwei- 

*)  Die  nm  ei»  kleines  geringere  Stärke,  welche  der  elektrotonische  Zuwachs  in  der  negativen 
Phase  coiistant  gegen  den  der  positiven  Phase  zeigt  ist  hier  vernachlässigt  worden. 
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seil.  Wollte  man  nämlich  die  Stärke  des  ZuAvachses  an  einer  bestimmten  Stelle  des 
Nerven  prüfen,  während  man  die  Länge  des  in  den  errcgendeii“Kreis  eingescliobenen 
Stückes  bald  kürzer  bald  länger  wählte,  so  würde  man  damit  zugleich  die  Strom- 
stärke in  dem  erregenden  Kreise  ändern,  indem  man  nämlich  hierdurch  den  Wider- 
stand steigerte  und  schwächte.  Um  diese  Fehler  zu  vermeiden,  lässt  du  Bois  die 
Länge  des  Nervenstückcs  zwischen  den  Polen  der  Säule  unverändert,  unterbindet 
aber,  nachdem  er  vorher  die  Stärke  des  Zuwachses  festgestellt  hat,  den  Nerven  in 
der  Mitte  zwischen  beiden  Polen,  Avodureh  die  Hälfte  des  erregten  Nervenstücks 
seine  Wirsamkeit  für  die  Vermehrung  des  elektrotonischen  Zustandes  im  abgeleiteten 
Nervenstück  verliert. 

e)  Die  Slärke  des  eleclrolonischen  Zuwachses  ist  vom  Winkel 
abhängig,  welchen  der  Zweig  des  erregenden  Stromes  mit  der 
Längenachse  des  Nerven  bildet;  wird  der  erregende  Strom  unter  einem 
rechten  Winkel  zur  Längenachse  des  Nerven  durchgeleitet,  so  tritt 
gar  kein  elektrotonischer  Zustand  ein,  während  dieser  letzteren  alles 
andere  gleichgesetzt  im  Maximum  erscheint,  wenn  die  Stromrichtung 
in  die  Längenaxe  des  Nerven  fällt. 

Du  Bois  hat  sich,  wie  aber  auch  ohne  Bemerkung  vorausgesetzt  werden  dürfte, 
überzeugt,  dass  die  bei  dem  zuerst  erwähnten  Versuch  immer  nur  geringe  Länge 
des  einschiebbaren  Nervenstückes  nicht  den  Grund  für  das  .Vusbleiben  des  elektro- 
tonischen Zustandes  abgibt. 

f)  Die  Grösse  der  vorhandenen  physiologischen  Leistungsfähig- 
keit des  Nerven  bestimmt  endlich  die  Stärke  des  electrotonischen  Zu- 
wachses. Je  frischer  und  lebenskräftiger  der  Nerv  ist,  welcher  dem 
Einfluss  der  Kette  unterworfen  ward,  um  so  beträchtlicher  wird  der  Zu- 
wachs; aus  diesem  Grund  nimmt  nun  auch  in  der  Kette,  durch  welche 
die  Erregbarkeit  des  Nerven  geschwächt  wird,  und  zwar  um  so  rascher 
je  intensiver  und  dichter  der  in  ihr  kreisende  Strom  ist,  die  Stärke  des 
electrotonischen  Zuwachses  fortwährend  ab,  und  sinkt  auf  Null,  wenn 
die  physiologische  Leistungsfähigkeit  verschwunden  ist. 

Bisher  sind  die  Umstände  betrachtet,  welche  unter  Voraussetzung 
einer  gleichen  Spannweite  des  ableitenden  Bogens  einen  Einfluss  auf 
die  Grösse  der  durch  den  electrotonischen  Zustand  herbeigeführten 
Nadelabweichung  übten.  Es  bleibt  noch  übrig  zu  betrachten,  wel- 
cher Erfolg  eintritt,  wenn  die  Spannweite  des  Bogens,  also  die  Länge 
und  der  Ouerschnitt  des  abgeleitefen  Nervenstückes  wechselt.  D u 
Bois  hat  hier  ermittelt,  dass  diese  Fälle  nach  Analogie  der  Zusätze 
neuer  Glieder  in  eine  gewöhnliche  galvanische  Kette  zu  beurtheilcn 
sind. 

Fortsetzung  der  Folgerungen  fü  r die  electrische  Anord- 
nung' des  Nerven.  Bis  dahin  hatten  wir  vom  electrischen  Gesichts- 

O 

punkt  aus  den  Nerven  aufgefasst  als  ein  Gebilde,  das  aus  electrischen  Un- 
gleichartigkeiten  bestand,  die  in  sehr  kleinem  Raume  vertheilt,  in  regel- 
mässiger Folsfc  wiederkehrten.  Die  Darstellung  des  electrotonischen  Zu- 
Standes  erlaubt  es  nun  geradezu  auszusprechen,  dass  die  electrischen 
Ungleichheiten  auf  kleinste  Theilchen  irgend  welcher  Form,  electri- 
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sehe  Moleküle,  vertheilt  sind,  welche  in  verschiedenen  Zuständen  des 
Nerven  verschiedene  Stellungen  einnehmen  können.  In  dem  ruhigen 
Zustand  des  lebenden  Nerven  liegen  je  zwei  dieser  Moleküle  mit  ihren 
gleichnamigen  Enden  einander  zugekehrt,  so  dass  aus  beiden  scheinbar 
ein  Gebilde  mit  einer  positiven  Zone  und  zwei  negativen  Polen  entsteht 
(Peripolarer  Zustand).  In  dem  electrotonischen  Zustande  sind  die  Mo- 
leküle dagegen  so  geordnet,  dass  sie  sich  immer  die  ungleichnamigen 
Pole  zuwenden  (dipolarer  Zustand,  säulenartige  Polarisation).  Fol- 
gende Figuren  geben  die  bildliche  Vorstellung;  in  ihnen  ist,  um  das 
Verhalten  der  Nerven  auf  Quer-  und  Längsschnitt  klar  zu  machen,  das 
Rohr  nur  mit  einer  Reihe  von  Molekülen  (obwohl  es  ihrer  in  Wirklich- 
keit auch  auf  dem  Querdiirchmesser  zahllose  sein  müssen)  erfüllt  ge- 
dacht worden. 


Dipolarer  Zustand. 


Die  Gründe  für  diese  Vorstellung  liegen  einfach  darin,  dass  diese 
Anordnungen  allen  gefundenen  Thatsachen  Genüge  leisten.  Die  fixirte 
Vertheilung  der  Ungleichheiten  auf  bewegliche  Molekeln  wird  namentlich 
durch  die  momentan  eintretenden  Stromesveränderungen  verlangt. 

Zur  weiteren  Begründung  und  Aufklärung  noch  Folgendes: 

1)  Peripolare  Anordnung. — Du  Bois  versenkte  ein  künstliches  peripo- 
lar-elektrisches Gebilde  in  einen  Trog  mit  leitender  Flüssigkeit  und  studirte  die 
Ströme,  welche  dasselbe  durch  die  Flüssigkeit  respective  durch  die  in  dieselbe  ein- 
gesenkten Platten  eines  Multiplikators  sendete.  Die  einfachste  Anordnung,  die  hier 
gegeben  werden  kann,  besteht  darin,  an  den  Enden  einer  beliebig  langen  viereckigen 
Zinkplatte  jederseits  eine  Kupferplatte  von  gleicher  Breite  und  halber  Länge  des 
Zinkes  anlöthen  zu  lassen,  und  sie  als  Boden  eines  rechteckigen  Kastens  zu  be- 
nutzen, welcher  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  die  so  viel  als  möglich  die  Ladun- 
gen der  Kupferplatte  ausschliesst.  in  unserem  Falle  wäre  also  Salpetersäure  oder 
Schw  efelsäure  Kupferoxydlösung  anwendbar. 

Die  Theorie  verlangt  nun,  dass  die  an  den  Zinkkupfergrenzen  entwickelten  elek- 
trisclien  Massen  sich  auszugleichen  streben;  zunächst  w^erden  sie  auf  die  mit  einer 
ausgezeichneten  Leitungsfähigkeit  begabten  Äletalle  ausströmen,  so  dass  sich  sehr 
bald  alle  Theilchen  der  Metallplatte  in  gleicher  elektrischer  Spannung  befinden  , nur 
mit  dem  Unterschiede,  dass  alle  Kupfertheilchen  negativ  und  alle  Zinktheilchen  po- 
sitiv elektrisch  geladen  sind.  Von  jedem  Ort  dieser  Platte,  in  so  ferne  er  mit  leiten- 
der Flüssigkeit  bedeckt  ist,  wird  nun  ein  Strom  in  die  Flüssigkeit  austreten,  und 
zw  ar  w ird,  indem  wdr  nur  die  Strömung  positiver  Elektrizität  in  das  Auge  fassen, 
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von  den  Zitiktheilchen  ein  Strom  i^egen  die  Kuprerllieilclien  durch  die  ITö.ssig;kei( 
»;ehen.  Die  Stärke  des  Stromes,  die  von  jedem  Tlieilchen  aiisgelU,  nimmt  nun  be- 
ivonntlich,  bei  Voraussetzung  gleiclier  elektromolorischer  Kräfte,  in  geradem  Ver- 
hältniss  mit  dem  Wachstliiim  des  Widerstandes  ab,  der  sich  ihm  bei  seinem  Austritt 
entgegensetzt.  Der  Widerstand  wächst  aber,  bei  Voraussetzung  gleicher  Breite  des 
Stromes,  wie  liier  geschehen,  mit  der  Länge  des  Weges,  den  er  zu  durclilaiifen  hat, 
um  von  seinem  Ausgangspiincte  in  das  negative  Kupfer  einzukehren.  Alle  die.se 
Forderungen  sind  in  Fig.  2 I graphisch  dargestellt.  Diese  Figur  bedeutet  einen  nach 


obigen  Angaben  ge- 
bauten Kasten;  am 
Boden  sind  die  Zink- 
und  die  Kupferplat- 
len.  Verfolgen  wir 
nun  die  einzelnen 
(Tlieü)  Ströme,  wel- 
che von  den  Punkten 
1,  2,  3,  4 des  Zinkes 
durch  die  Flüssigkeit 
zu  1,  II,  111,  IV  des 

Kupfers  gehen,  so  ist  ersiclitlich,  dass  die  von  1 zu  I verlaufenden  Ströme  stärker 
sein  werden,  als  die  von  2 zu  II  dringenden  u.  s.  av.  und  es  Avird  zwar  ihre  Intensität 
abnehmen,  Avie  die  Länge  der  bogenförmigen  Bahnen  Avächst.  Dieses  Verhalten  der 
Ströme  ist  in  der  Figur  diircli  die  abnehmende  Dicke  der  Striche  angedeutet*). 

In  allen  Fällen  Averden  aber  Ströme  vom  Zink  zum  Kupfer  gehen;  ist,  Avie  in 
unserer  Anordnung  zu  beiden  Seiten  des  Zinks  Kupfer  v orhanden,  so  werden  in  der 
Flüssigkeit  von  dem  Zinke,  von  dem  Aeejuator  4 aus,  Ströme  in  entgegengesetzter 
Riclitung  laufen.  Diese  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme,  werden  aber  bei  voraus- 
gesetztem Fbenmaass  aller  Theile  ( d.  h.  des  Widerstandes  und  der  elektromotori- 
schen Kräfte)  in  denselben  Abständen  von  der  Mittellinie  unseres  Systems  in  glei- 
cher Stärke  wiederkehren,  und  somit  wird  dasselbe  in  zwei  zerfallen,  deren  Strö- 
mungsrichtung zwar  entgegengesetzt  ist,  die  sich  aber  ausserdem  vollkommen  iden- 
tisch sind.  Ks  wird  nun,  unter  Berücksichtigung  des  früher  Mitgetheilteu  leicht  be- 
urtheilt  w^erden  können,  was  eintritt,  wenn  man  die  ableitenden  Platten  des  Multipli- 
kators bis  nahe  auf  den  Aletallboden  einsenkt  und  durch  die  Flüssigkeit  führt.  AVir 
wollen  zuerst  voraussetzen,  es  sei  der  Abstand  (die  Spannweite)  der  Platte  in  allen 
Fällen  gleich  der  Entfernung  je  zweier  benachbarter  Zahlen,  so  wird,  wenn  wir  auf 
4,  3 aufsetzen,  ein  schwacher  Strom  durch  den  Multiplikator  gehen,  weil  nur  ge- 
ringe und  schwache  Theilströme  in  seine  Platte  dringen,  setzen  wir  auf  3, 2 so 
wächst  die  Ablenkung  der  Nadel  sehr  beträchtlich,  weil  eine  grössere  Zahl  und  noch 
dazu  intensiverer  Theilströme  in  die  Platten  treten,  und  die  Ablenkung  erreicht  ein 
Maximum,  wenn  wir  eben  jenseits  1 und  0 angelangt  sind,  weil  nun  sämmtliche 
Theilströme  auf  sie  wirken.  \ on  da  ab  wird  die  Ablenkung  wieder  abnehmen  bis  zur 
Stellung  III,  1^.  — Wenn  man  aber  mit  veränderlichen  statt  mit  gleichbleibenden 
Spannweiten  der  Platten  durch  die  Flüssigkeit  geht,  so  können  ersichtlich  mannig- 
fache Erfolge  eintreten;  einer  von  diesen  ist  besonders  bemerkenswerth;  bringt 
mau  nämlich  ableitende  Platten  zeitlich  nach  einander  auf  3,  3;  2,2;  1,1  ; 0,0; 
II;  II  II;  111  111  ; IV  IV;  also  auf  symmetrisch  zur  Mittellinie  des  ganzen  Sy- 
stemes  gelegene  Punkte,  so  wird  die  Magnetnadel  gar  nicht  abgelenkt  werden, 


Fig.  21. 
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*)  Die  obif^e  .Angabe  enfliäll  nodi,  wie  der  M issende  sogleich  sieht,  eine  Unrichtigkeit.  Dieser 
Fehler  liiille  mir  \ eriniedeii  werden  können,  wenn  man  enineder  ansfiihrlicher  als  hier 
inöglieli  die  Lehre  von  den  isoelektrischen  Curven  entwickelt  oder  ganz  darauf  verzichtet 
hiittc  die  Theorie  fies  peripolaren  Molekels  zu  erläutern. 
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w eil  die  al)lei(endeii  PlaUcii  je(z(  in  Orlen  slelien,  die  von  gleicli  intensiven  aber  ent- 
iregengeselzt  gericlilelen  eleUlrisclicn  Strömen  dnrclizogen  sind. 

Beorciflich  uird  nun  eine  Ujnselzung  der  ebenen  Form  des  pcripolaren  Systems 
in  eine  andere  z.  ß.  eine  cylindriselie,  die  Art  des  Hergangs  niclit  wesenllicb  ändern. 
Dennoch  lohnt  cs  sich  derßiihe,  noch  den  Fall  zu  betrachten,  wenn  eine  grössere 
Zahl  peripolarer  Systeme  zusammengehäuft  Vorkommen. 

Wir  wollen  auch  in  dieser  Anordnung  voraussetzen,  dass  sie  vollkommen  regel- 
mässig sei,  sowohl  in  ßeziehung  auf  die  Vertheilung  der  elektrischen  Massen,  als 
auch  der  leitenden  Flüssigkeiten.  Diesem  System  geben  wir  beispielsweise  die  in 
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Fig.  22. 


Die  um  jedes  einzelne  peripolare  Molekel  gehenden  Grenzströme  sind  durch  den 
Strich  mit  dem  Pfeil  angedeutet,  deren  Verlauf  aus  dem  vorigen  Schema  ohne 
Aveitere  Zusätze  klar  sein  wird.  Setzen  wir  in  dieses  System  bei  hinreicliender  Ent- 
fernung der  elektromotorischen  Thcile  von  einander  die  ableitenden  Platten  auf  1 2; 
2 3;  3 4;  oder  auf  l II;  oder  a «;  oder  überhaupt  auf  die  öfter  wiederkehrenden 
Stellen  gleich  starker  aber  entgegengesetzter  Strömung,  so  erhalten  wir  keine  Na- 
delablenkung. Wir  erhalten  dagegen  schwache  Abweichungen  beim  Aufsetzen  auf 
ac,  ba  u.  s.  w.  Das  Maximum  der  möglichen  Ablenkung  dagegen  beim  Aufsetzen 
auf  die  Punkte  «yf;  eA  u.  s.  w.  Stellen,  welclie  offenbar  den  Punkten  1 I u.  s.  w. 
des  vorhergehenden  Schemas  entsprechen. 

So  mannigfache  Analogien  dieses  eben  dargestcllle  System,  das  wir  schon  frü- 
her als  das  Schema  der  elektrischen  Anordnung  im  Nerven  betraciitetcn , mit  dem 
Nerven  darbietet,  so  beträchtlich  w eicht  es  in  einem  Punkte  ab.  Von  der  ganzen 
Obcriläche  des  Nerven  fanden  wir  nämlicli  eine  Strömung  vom  Aequator  jiach  dem 
Mittelpunkte  des  (juerschnittc.s,  w ährend  liier  nur  zahlreiche  Einzelströmc  um  je  ein 
peripolares  System  sich  darstellen. 

Wenn  das  hier  betrachtete  Schema  also  dem  Nerven  entsprechen  sollte,  so 
müssten  die  Ströme  der  einzelnen  Glieder  unseres  Conglomerates  sich  zu  einem  Ge- 
sammtstrome  vereinigen,  der  in  der  Hichtung  der  bei  2 und  3 an  der  Umgrenzung 
gelegenen  Pfeile  um  das  ganze  System  veiliefe.  Es  fragt  sich  also,  ob  die  Nerven 
durch  einen  solchen  Umstand  von  dem  hier  betrachteten  Schema  abw  eichen,  der  im 
Stande  wäre,  den  gefundenen  Widerspruch  zu  lösen;  dieses  ist  nun  in  der  That  dei‘ 
Fall.  Am  Nerven  besteht  nämlich  die  in  unserem  Schema  angenommene  gleichmäs- 
sige  Vertheilung  des  feuchten  Leiters  nicht,  indem  namentlich  die  Grenzschichten  der 
Molekeln  mit  einer  leitenden  Masse  von  sehr  beträchtlichem  Querschnitt  überzogen 
sind,  nämlich  den  in  und  auf  der  Scheide  belindlichen  Flüssigkeiten.  Da  nun,  wie 
bekannt,  die  Stärke  der  Ströme  bei  gleichen  elektromotoiischen  Kräften  in  dem 
.Maässe  wächst,  in  welchem  der  Widerstand  aluiirnmt,  und  dieser,  alles  andere  gleich 
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gesetzt,  um  so  geringer  wird,  je  mehr  der  Querschnitt  zunimmt,  so  werden  die 
Grenzmolckeln  einen  kräftigeren  Strom  anssenden  als  die  mittleren.  Diese  Ungleich- 
heit gibt  nun,  wie  d u B o i s durch  Versuche  am  Schema  erwiesseii,  Ströme  in  der 
Richtung  wie  sie  der  Nerv  besitzt. 

Aus  der  Betrachtung  der  verschiedenen  hier  vorgeführten  Schemata  und  na- 
mentlich des  letzteren,  und  aus  der  Voraussetzung,  dass  die  peripolaren  Molekeln 
von  ausserordentlicher  Kleinheit  sind,  ergibt  sich  auch  noch  die  wichtige  Thatsache, 
dass,  abgesehen  von  allen  früheren  Mittheflungen  in  keinem  Fall  aus  der  Grösse  der 
Nadelablenkung  im  Multiplikator  auf  die  absoluten  Werthe  der  Ströme  oder  gar  der 
elektromotorischen  Kräfte  in  der  Kette  geschlossen  Averdenkann,  und  dieses  zAvar 
darum  nicht,  weil  durch  den  Multiplikator  nur  der  Zweig  eines  Stromes  kreisst,  der 
erst  selbst  wieder  aus  einer  complizirten  Gegeinvirkung  vieler  Einzelströme  hervor- 
gegangen ist.  In  der  That  fand  du  Bois  in  seiner  aus  Zink  und  Kupfer  bestehenden 
der  Fig.  24  entsprechenden  Vorrichtung  immer  nur  sehr  schwache  Nadelablen- 
kungen, obwohl  er  auch  zu  ihrer  Untersuchung  seinen  empfindlichen  Multiplikator 
benutzte. 

2)  Dipolare  Anordnung.  — Die  Gründe,  welche  die  Annahme  vertheidigen, 
dass  unter  dem  Einfluss  eines  constanten  galvanischen  Stromes  die  elektrischen  Mo- 
lekeln des  Nerven  aus  der  peripolaren  Lage  in  die  dipolare  übergehen,  sind  theils 
den  Beobachtungen  am  Multiplikator  entnommen,  tlieils  stützen  sie  sich  auf  Folge- 
rungen aus  bekannten  Wirkungsgesetzen  der  galvanischen  Ströme.  Die  Thatsache, 
dass  der  Nerv  während  des  elektrotonischen  Zustandes  auch  von  solchen  Stellen  sei- 
nes Verlaufes,  die  während  der  Anwesenheit  des  ruhenden  Nervenstroms  keine  Na- 
delablenkungen herbeiführen,  Ströme  von  einer  solchen  Stärke  ausschickt,  Avie  sie 
sonst  nur  zwischen  Quer-  und  Längeuschnitt  Vorkommen,  errweisst,  dass  auf  diesen 
Stellen  nunmehr  eine  Lagerung  der  Molekeln  eingetreten  sein  muss,  die  eine  eben  so 
starke  Spannung  herbeiführt,  wie  sie  früher  nur  zAA'ischen  Quer-  und  Längenschnitt 
bestand;  mit  andern  Worten,  es  müssen  hier  -f-  und  — Theilchen  mit  einander  ab- 
Avechseln.  Da  nun  aber  rings  um  den  Nerven,  aller  Orten,  avo  man  auch  die  ablei- 
tenden Bäusche  anlegen  mag,  die  starken  Ströme  erscheinen,  so  muss  in  sehr  klei- 
nen Abständen  das  und  — mit  einander  Avechseln.  Die  Theorie,  aa  eiche  du  Bois 
in  Folge  dieser  Thatsachen  gibt,  empfängt  ihre  Bekräftigung,  Avenn  man  den  Hergang  ’ 
am  Nerven  mit  den  elektrolytischen  Wirkungen  vergleicht.  Bekanntlich  erläutern 
sich  soAVOhl  die  Zersetzungserscheinungen,  Avelche  ein  elektrischer  Strom  in  zerleg- 
baren Flüssigkeiten  herbeiführt  als  auch  die  Stromleitung  durch  dieselben  A^ollkom- 
inen,  Avenn  man  annimmt,  dass  die  zAvischen  den  Polen  gelegenen  chemischen  Atome 
ihre  negative  Seite  gegen  die  positive  Elektrode  und  ihre  positive  gegen  die 
jiegative  Elektrode  Avenden.  Diese  aus  der  Physik  bekannte  Darstellung  ruft  bei- 
stehende Fig.  23  in  das  Gedächtniss  zurück.  — Ueber- 
trägt  man  diese  Vorstellung  einfach  auf  den  Nerven, 
Avährend  sich  ein  Theil  seiner  Länge  in  einer  geschlos- 
senen Kette  befindet,  so  müssen  die  zAvischen  den  Polen 
dieser  letztem  gelegenen  Molekeln  in  gleicherweise  ge- 
ordnet gedaclit  Averden.  Der  Avesentliche  Unterschied 
ZAvischen  beiden  Vorgängen,  dem  physiologischen  und 
physikalischen,  besteht  dari)i,  dass  im  elektrotonischen 
Nerven  die  Molekeln  auch  noch  jenseits  der  Pole  der  geschlossenen  Kette,  Avohin  ihr 
Strom  nicht  mehr  reicht,  geordnet  werden,  Avas  in  der  elektrolysirbarcn  Flüssigkeit 
nicht  geschieht,  eine  Annahme  die  durch  Fig.  24  versinnlicht  Avird.  Die  Möglichkeit 
dieses  Geschehens  scheint  darin  zu  liegen,  dass  die  Molekeln  des  Nerven  leichter 
zu  elektrolysiren  (oder  zu  polarisiren  ) sind,  als  andere  complizirte  Atome,  so  dass 
die  innerhalb  des  Nerven  liegenden  und  schon  gerichteten  Molekeln  wieder  richtend 
auf  die  anliegenden  Avirken  können.  Diesen  gegenseitig  richtenden  Einfluss  sind 


Fig.  23. 
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sie  jedoch  nur  bei  iininiüelbarer  Berührung  ausziüiben  im  Stande,  wie  die  oben 
I erwähnten  Versuche  erweisen. 

Fig  21. 
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und 


Aus  die.ser  durch  das 
Vorstehende  sehr  wohl  be- 
gründeten Tlieorie  lassen 
sich  nun  auch  mit  aller 
Schärfe  die  Gründe  für  alle 
Frscheinungen  und  Verän- 
derungen einsehen,  die  der 
elektrotonische  Zustand 
■2  darbietet.  — Zunächst  ist 
klar,  warum  der  Ziuvach.s, 
den  der  Ncrvenstrom  wäh- 
rend des  electrotonischen 
Zustandes  erfährt,  auf  der 
auf  der  andern  negativ  sein 


einen  Seite  des  erregenden  Stromes  positiv 
muss.  Diess  ergibt  sich  sogleich  aus  der  Betrachtung  von  Fig.  24.  AVir  wollen  mit 
dieser  annehmen,  dass  die  Pole  des  erregenden  Stromes  genau  symmetrisch  zum 
Acquator  J stehen  und  dass  die  von  ihm  ausgelicnde  Stromesriclitung  durch  den 
Nerven  mit  dem  Pfeile  Z P laufe;  im  Sinne  dieser  Riclitung  w erden  alle  Molekeln 
geordnet,  so  dass  ein  Strom  nach  dem  obersten  Pfeil  EZ  durch  den  ganzen  Ner- 
ven geht.  A or  dem  Fintreten  des  elektrotonisclien  Zustandes  verliefen  aber  in 
dem  Nerven  von  dem  Aequator  J zwei  Ströme  in  entgegengesetzter  Richtung 
nach  den  Pfeilen  uZ'vZ"^.  Aergleichen  wir  beide,  den  Strom  des  elektrotoni- 
schen  Zustandes  und  den  Nervenstrom,  so  selien  w ir,  dass  u Z*  und  der  neue 
Strom  in  gleicher  Richtung  gehend,  sich  verstärken  werden  (positive  Phase),  w äh- 
rend rZ'  und  der  Strom  des  dipolaren  Zustandes  entgegengesetzt  verlaufend,  sich 
schwächen  werden  (negative  Phase).  Diese  Krklärung  vernachlässigt  nun  aber 
sclieinbar  eine  Thatsache,  die  wir  oben  Seite  (85)  mitgetheilt,  die  nämlicli,  dass  das 
Gesetz  des  ursprünglichen  Nerveustronies  noch  siclitbar  ist,  w enn  der  elektroto- 
nische Zustand  eingetreten.  AA'enn  in  der  Tliat  der  Nervenstrom  von  der  peripolaren 
Lagerung  der  Molekeln  abhängt,  so  muss  er  momentan  verschwinden,  so  wie  die 
dipolare  Anordnung  eingetreten;  dieser  AA'idersprucli  lösst  sich  aber  sehr  einfach 
iinter  der  A'oraussetzung,  dass  in  den  untersuchten  Fällen  des  elektrotonisclien  Zu- 
standes die  Drehung  der  Alolekeln  eine  nur  unvollkommene  gew'^esen  ; wenn  also  die 
neue  Stellung  die  Mitte  hielt  zwischen  der  peripolaren  und  der  dipolaren,  so  muss  in 
der  That  die  Slrömungscrscheinung  ebenfalls  die  Rcsultireiide  beider  sein  — Aus 
der  vorgetragenen  Theorie  eidiellt  weiterhin,  warum  bis  zu  gewissen  Grenzen  mit 
der  Stärke  und  Dichtigkeit  des  erregenden  Stroms  die  Ausbildung  des  dipolaren 
Zustandes  w ächst,  über  diese  Grenze  hinaus  aber  durch  noch  w eitere  Steigerung  des 
erregenden  Stromes  die  Intensität  des  ehektrotonischen  Zuwachses  nicht  vermehrt 
w erden  kann.  Denn  begreillich  w ird  der  elektrotonische  Zustand  um  so  ausgepräg- 
ter auftreten,  je  energischer  die  richtenden  Kräfte  des  erregenden  Stromes  einw'ir- 
ken;  sind  aber  einmal  die  Molekeln  vollkommen  dipolar  gestellt,  so  w ird  durch  w ei- 
tere A'erstärkung  der  richtenden  Kräfte  keine  höhere  Steigerung  des  dipolaren  Zu- 
standes möglich  sein,  — Fernerhin  w ird  aus  der  Theorie  klar,  w arum  der  erregende 
Strom  keine  dipolare  Anordnung  hervorruft,  w enn  er  den  Nerven  senkrecht  gegen  sei- 
ne Längenachse  durch- 
setzt. Denn  geht  w ie  in 
Fig.  25  der  Strom  von 
Z nach  P durch  den  Ner- 


ven, so  wird  er  zwar 


Fig.  25. 


die  zwischen  den  Polen 
liegenden  pcripolaren 
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Molekeln  dipolar  anordnen  Die.se  selbst  werden  aber  die  nebenliegendcn,  aus 
ihrer  ursprünglichen  Laoe  nicht  bewegen  können,  Aveil,  wie  die  Betrachtung  von 
-Molekel  2 und  3,  oder  1 und  4 lehrt,  das  -|-  von  2 das  — von  3 um  gerade  soviel 
anzieht,  als  es  das  — von  2 abstösst.  — Scliliesslich  maclit  die  Theorie  begreillich, 
warum  die  Veränderung  der  durch  den  .Multiplikator  gehenden  Ströme  nach  Verän- 
derungen in  der  Spannweite  des  ableitenden  Bogens  zusammentritil  mit  derjenigen, 
die  bei  Einschiebung  neuer  Elemente  in  eine  mehrgliederige  galvanische  Säule  beob- 
achtet wird;  denn  ein  einziger  Blick  auf  alle  Zeichnungen  des  Nerven  im  elektro- 
tonischen  Zustand  lehrt,  dass  die  Molekeln  in  ihm  ganz  nach  Art  unserer  Säulen  an- 
geordnet sind. 

Die  Frage,  ob  nicht  dennoch  vielleicht  die  Nerven  unter  dem  Einfluss  des  erregen- 
den Stromes  ausser  der  Richtungsveränderung  auch  eine  Verstärkung  ihrer  elek- 
tromotorischen Kräfte  erfahren,  kann  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  verneinend 
beantwortet  werden.  — Diese  Meinung  findet  darin  ilire  Berechtigung,  dass  der 
ursprüngliche  Strom  zwischen  der  Oberfläche  und  dem  Querschnitte  nur  eine  geringe 
Steigerung  erfährt  und  namentlich,  dass  dieser  Strom  in  der  negativen  Phase 
nicht  umgekehrt  wird,  was  doch  eintreten  müsste,  Avenn  der  (negative)  ZuAvachs 
grösser,  als  der  ursprüngliche  (positive)  Nervenstrom  geAvesen  Aväre.  Die  schein- 
bare Stärke  des  Stromes  im  elektrotonischeu  Zustand  findet  auch  darin  ihre  hin- 
reichende Erklärung,  dass  die  dipolare  Anordnung  vieler  Elemente  Aveit  geeigneter 
ist,  eine  Resultirende  nach  aussen  zu  senden,  als  die  peripolare  .\nordnung. 

Der  Anfänger  ist  hier  zugleich  auf  die  grosse  üebereinstimmung  in  der  Magne- 
tisirung  des  av eichen  Eisens  und  der  Polarisirung  der  Nerven  durch  den  elektrotoni- 
schen  Strom  hiugeAviesen,  die  an  diesem  Orte  nicht  Acciter  ausgeführt  a^  erden 
kann. 

4.  Electrisches  Verhalten  des  Nerven,  während  er  sich  in  einem  Zu- 
stande befindet,  der  ihn  zur  Einleitung  der  Empfindung,  .Muskelbewe- 
gung und  Absonderung  befähigt.  IVegative  Strom  es  sch  w ankiing. 
Der  AVinkel,  um  welchen  die  Nadel  durch  ein  in  den  Multiplicatoren- 
kreis eingeschaltetes  lebendes  Nervenstück  abgelenkt  Avurde,  erfährt 
eine  Verkleinerung,  wenn  der  Nerv  durch  irgend  ein  Mittel  in  einen 
Zustand  versetzt  wird,  der  eine  sogenannte  physiologische  Leistung 
(Empfindung,  Bewegung,  Absonderung)  herbeiführen  würde,  voraus- 
gesetzt, dass  der  Nerv  noch  in  seinen  normalen  Verbindungen  stände; 
mit  andern  Worten,  die  durch  den  ruhenden  Nervenstrom  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  getriebene  Nadel  kehrt  gegen  ihre  Gleichgewichts- 
stellung zurück,  sobald  der  Nerv  erregt  wird;  die  diesem  Rückschlag 
der  Nadel  zu  Grunde  liegende  Bewegung  der  Nervenmoleküle  bezeich- 
net du  Bois  mit  dem  Namen  der  negativen  Schwankung.  In  dieser 
neuen  Stellung  verharrt  die  Nadel  jedoch  nur  so  lange,  als  der  Nerv  im 
erregten  Zustand  erhalten  wird;  mit  seinem  Aufhüren  treten  die  Wir- 
kunfiren  des  ruhenden  Nervenstroms  wieder  hervor. 

Die  Grösse  dieser  Rückschwankung  ist  abhängig  von  folgenden 
Umständen,  a.  Sie  geht  proportional  dem  Ablenkungswerth , den  der 
ruhende  Nervenstrom  hervorbrachte.  Darum  wird  ein  mehr  erregbarer 
und  auch  ein  dickerer  Nerv  sic  stärker  veranlassen,  als  ein  minder  er- 
regbarer oder  dünnerer;  und  ferner  wird  sie  grösser  ausfallen,  Avenn 
der  ruhende  Nerv  mit  einer  sogenannten  kräftigen  Anordnung  in  den 
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Kreis  gelegt  Av^urde,  dagegen  geringer  sein,  wenn  er  mit  einer  scliwa- 
chen  Anordnung  auflag,  und  ganz  fehlen  beim  Einfügen  der  unwirksa- 
men Anordnung  in  den  Kreis.  — b.Die  steigende  Entfernung  der  abge- 
leiteten Stelle  des  Nerven  von  derjenigen  , an  welcher  der  erregende 
Einfluss  wirkt,  schwächt  die  Gruse  der  electronegativen  Schwankung. 
■Diese  Verminderung  der  Stärke  wächst  jedoch  nicht  so  rasch  mit  der 
Entfernung  von  der  erregten  Stelle,  wie  dieses  beim  elektrotonischen 
Zuwachs  der  Fall  war.  — c.  Die  Grosse  der  Rückschwankung  wächst 
mit  der  Stärke  der  Erregung.  Rücksichtlicli  dieses  Punktes  muss  man 
im  Auge  behalten,  dass  die  jetzigen  üntersuchungsmethoden  bislang 
nur  erlaubten,  die  durch  electrische  Ströme  in  den  Muskelnerven  er- 
zeugten Erregungsstärken  mit  den  electronegativen  Schwankungen  in 
befriedigender  Schärfe  zu  vergleichen. 

I Da  die  Stösse,  w eiche  der  Nerv  in  der  elelvtronegativen  Scliwankuug  seiner  Mo- 
lekeln der  Nadel  iniüheiU,  sehr  schwach  sind,  so  müssen  dieselben  längere  Zeit  auf 
I die  Nadel  wirken,  nm  einen  deutlichen  Rü(;kschwnng  zu  erzeugen,  oder  anders  aiis- 
i gedrückt,  es  muss  der  Nerv  in  einer  längere  Zeit  hindurch  andauernden  Erregung 
erhalten  werden.  Unter  den  bekannten  Hilfsmitteln  können  wir  eine  solche  vorzugs- 
weise nur  durch  den  elektrischen  Strom  erzeugen;  indem  wir  diesen  aber  auf 
I den  Nerven  einwirken  lassen,  versetzen  wir  seine  Molekeln  in  den  elektrotonischen 
Zustand,  der  auf  die  Nadel  Avirkend  die  zarteren  Folgen  derelektronegativen  Schw  an- 
kung verwischen  würde.  Um  diese  letztere  rein  zu  erhalten  genügtes  aber  ein- 
fach den  Nerv  durch  abwechselnd  gerichtete  Schläge  (mit  einer  im  Nerven  bald 
auf-  imd  bald  absteigenden  Stromesrichtung)  zu  treffen,  wie  sie  eine  gew^öhnliche 
I Indnctiousmaschine  liefert.  Dadurch  erscheinen  im  Nervenstück  in  rascher  Folge  ab- 
wechselnd gerichtete  Phasen,  die  gegenseitig  ihre  Wirkung  auf  die  Nadel  vernichten, 
Aveil  diese  nicht  momentan  jeder  h.inwirkung  Folge  leistet.  — Du  Bois  hat  aber  auch 
j auf  andern  als  elektrischem  Wege  die  negative  Schw  ankung  der  Thcile  durch  sehr 
j sinnreiche  Methoden  der  Erregung  erwiesen;  so  hat  er  namentlich  am  lebenden 
S Thier  auf  sog.  rellectorischen  Wege,  und  nach  Strychnin  - Vergiftung,  ferner  ini 
einzelnen  Nerven  durch  mechanische  und  kaustische  Einwirkungen  sie  beobachtet. 
— Die  negative  Scln\  anknng  erscheint,  Avas  sehr  bemerkensAverth,  geAvöhnlich  nicht 
in  voller  Stärke  mit  der  ersten  Erregung,  sondern  erst  dann , Avenn  der  Nerv  mit 
zwischen  gelegten  Pausen  einigemal  erregt  Avorden  Avar. 

Die  Foiileitung  der  eleclronegaliven  ScliAA^ankung  geschieht  in 
allen  Nerven , mögen  diese  im  lebenden  Körper  Empfindung  oder  Be- 
Avegung  veranlasst  haben,  nach  beiden  Richtungen  ihrer  Längsachse, 
so  dass  wenn  man  z.  B.  das  Mittelslück  eines  Nerven  erregt,  jedes  der 
I beiden  Enden  auf  die  Bäusche  aufgelegt,  die  Nadel  zur  Rückschwan- 
! kung  veranlasst. 

Der  Rückschwung  der  Nadel  kann  verschiedene  ZustandsA'^erände- 
I rungen  der  Nervenmoleküle  bedeuten ; entweder  könnte  er  herrühren 
I von  einer  dauernden  Abstumpfung  der  Gegensätze  auf  der  Oberfläche 
und  dem  Querschnitte,  oder  er  könnte  wegen  der  Trägheit  der  Nadel 
auch  Folge  sein  von  einem  stetigen  Wechsel  der  Stromesrichtungen, 
welche  dadurch  bedingt  wären , dass  die  Oberfläche  aus  ihrem  in 
ein  — und  der  Querschnitt  aus  seinem  — in  ein  -|-  umschlägt.  Diese 
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letztere  Meinung  ist  wie  bei  dein  electrisclien  Verhalten  der  Muskeln 
dargethan  wird,  wahrscheinlich  die  richtige. 

Ph y s i 0 1 0 gi  sch e s V er h a 1 1 e n *).  Die  Anregung,  welche  die 
Nerven  der  Seele,  den  Muskeln  und  Drüsen  zur  Erzeugung  der  Empfin- 
dung, Bewegung  und  Absonderung  zu  ertheilen  vermag,  belegte  man, 
weil  man  früher  nur  diese  Aeusserungcn  des  lebenden  Nerven  kannte, 
mit  dem  Namen  der  physiologischen  Nerventhäligkeit  oder  Nerven- 
kraft.  Innerhalb  des  lebenden  Organismus  erwecken  aber,  wie  bekannt, 
die  Nerven  nicht  zu  jederzeit  die  genannten  Veränderungen  der  Organe, 
denen  sie  zugeordnet  sind,  eine  Thatsache,  die  zu  der  Ableitung  führte, 
dass  die  Nerven  sich  zeitweise  im  Zustande  der  Thätigkeit  oder  Kraft- 
entwicklung, zeitweise  in  dem  der  Ruhe  befänden.  Eine  noch  weiter 
gehende  Erfahrung  des  täglichen  Lehens  musste  aber  bald  die  Ueher- 
zeiigung  aiifdrängen , dass  diese  beiden  entgegengesetzten  Zustände 
nicht  die  einzigen  dem  Nerven  zukommenden  seien  ; denn  es  ergab  sich 
dass  ein  und  derselbe  Nerv  unter  ganz  gleichen  Umständen  das  eine 
Mal  zu  Thätigkeitsäusserungen  geweckt  werden  konnte,  während  dies 
ein  anderes  Mal  nicht  geschah.  Hieraus  folgte  der  Schluss,  dass  der 
ruhende  Nerv  mindestens  zwei  Erscheinungsformen  besitze,  von  denen 
diejenige,  in  welcher  er  unter  gewissen  Umständen  zur  Thätigkeit  zu 
bringen  war,  die  erregbare,  lebende,  während  die  andere  der  erste- 
ren  entgegenstehende,  die  todte  oder  unerregbare  genannt  wurde. 

Dem  Vorstehenden  entsprechend  wird  der  Nerv  als  ein  erregbarer 
bezeichnet  durch  die  Fähigkeit,  unter  gewissen  Bedingungen  in  den 
erregten  Zustand  übergehen  zu  können,  und  dieser  letztere  Zustand 
selbst  wurde  wieder  characterisirt  durch  die  Thätigkeitsäusserungen, 
welche  der  Nerv  gerade  in  diesem  oder  jenem  mit  ihm  in  Verbindung 
befindlichen  Organ  erwecken  konnte.  Diese  Characterisirung  ist  nur  eine 
höchst  unvollkommene,  und  zwar  darum  weil  sie  nicht  aus  innern  Ver- 
hältnissen derden  Nerven  constituirenden  elementaren  Bedingungen  ge- 
nommen ist.  D u B 0 i s ist  es  gelungen,  den  ersten  und  zwar  einen  sehr  be- 
deutenden Schritt  zur  schärfern  Bestimmung  der  molekülären  Verände- 
rung zu  thun,  welche  mit  jenen  physiologischen  Hand  in  Hand  gehen;  er 
machte  die  wichtige  Entdeckung,  dass  derruhende  erregbare  Nerv  dieje- 
nige Anordnung  elektrischer  Molekeln  darhiete,  in  welcher  sie  den  ruhen- 
den Nervenstrom  erzeugen,  während  der  Nerv  in  der  Erregung  in  die  ne- 
gative Stromesschwankung  verfällt.  Diese  Erfahrung  regt  nun  sogleich 
die  Frage  an,  welche  chemische  und  physikalische  Umstände  im  Ner- 
ven die  eine  oder  andere  Anordnung  der  elektrischen  Molekeln  bedin- 
gen, und  die  weitere,  unter  welchen  hesondern  Veranlassungen  der 
ruhende  Strom  in  die  negative  Schwankung,  oder  anders  ausgedrückt, 


*)  J.  Müller  Handbuch  der  Physiologie  4.  Aufl.  — Volkinan  n Nervenphysiologie  in  R.  M'ag- 
ners  Handwörterbuch.  2.  Bd.  — Spiess  Physiologie  des  Nervensystems.  Brauuschweig  18-14. 
K.  H.  Weber  Tastsinn,  Wagners  Hand« örlerb.  3.  Bd. 
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der  erregbare  Nerv  in  den  erregten  übergebe.  Auf  die  erslere  der  beiden 
Fragen  fehlt  uns  durcliaus  noch  jede  Antwort,  und  auch  die  zweiteist  nur 
sehr  unvollkommen  zu  befriedigen,  was  nun  zunächst  geschehen  soll. 

1 Erre<yun  «-mittel;  Reize.  Die  Einflüsse,  welche  den  erreg- 
baren  Nerven  in  den  erregten  Zustand  versetzen,  sind  ganz  allgemein 
mechanische  Wirkungen,  Wärme,  Licht,  Electricität  und  eine  Zahl  von 
chemischen  Atomen,  welche  zu  der  Nervensubstanz  Verwandtschaft  be- 
sitzen. Diese  Mittel  erregen  aber  erfahrungsgemäss  sämmtliche  Ner- 
ven des  Körpers  durchaus  nicht  auf  gleiche  Weise.  Diese  Verschie- 
denheit äussert  sich  auf  dreierlei  Art:  zuerst  darin,  dass  ein  und  das- 
selbe Mittel  nicht  für  alle  Nerven  Erreger  wird ; dann  dadurch,  dass  ein 
Mittel,  wenn  es  verschiedene  Nerven  erregen  kann,  in  einzelnen  der- 
selben ganz  besondere  Arten  der  Erregung  (qualitativ  verschiedene 
Empfindungen)  , und  endlich  darin,  dass  dasselbe  Mittel  auf  verschie- 
denen Orten  des  Verlaufes  eines  und  desselben  Nerven  von  einander 
abweichende  Erfolge  erzweckt. 

Zur  weiteren  Ausführung  dieser  Aussprüche  fügen  wir  bei , dass 
a)  die  Retina  nur  durch  Aetherwellen,  Electricität  und  Druck,  der 
nerv,  acusticus  nur  durch  Schallschwingung  und  Electricität;  dei- 
ner v.  olfactorius  nur  von  (aber  nicht  allen)  flüchtigen  Stoffen  und 
Electricität  (?);  die  Geschmacks  nerven  nur  durch  (aber  nicht  alle) 
lösliche  Stoffe  und  Electricität  (?)  ; die  Gefühls  nerven  durch  Druck, 
Wärme,  chemische  Einwirkungen  und  Electricität;  die  Muskelnerven 
durch  Druck,  Temperatur , Electricität  und  eine  beschränkte  Zahl  che- 
mischer Atome,  und  endlich  dieDrüsennerven  durch  chemische  und 
electrische  Wirkungen  erregt  werden.  — b)  Ein  und  dasselbe  Mittel, 
insofern  es  unter  den  gegebenen  Bedingungen  Erreger  verschiedener 
Nerven  ist,  erzeugt  in  einem  jeden  dieser  verschiedenen  Nerven  schein- 
bar oder  wirklich  von  einander  abweichende  Qualitäten  der  Empfin- 
dung, so  z.  B.  der  Druck  auf  einen  Muskelnerven  Bewegung  , auf  ei- 
nen Hautnerven  Schmerz,  auf  die  Retina  Lichtempfindung  u.  s.  w.  — 
c)  Endlich  bringt  ein  und  dasselbe  Mittel,  auf  die  peripherischen  Ver- 
zweigungen angewendet,  einen  andern  Erfolg  hervor,  als  wenn  es 
auf  den  Verlauf  des  Nerven  einwirkt.  Hierher  gehört,  dass  die  Erleuch- 
tung der  Retina  Lichtempfindung  hervorruft , die  des  Opticusstammes 
dagegen  nicht  (Helmholtz),  und  dass  eine  Wärmeschwankung,  auf 
den  Nerven  in  seiner  Hautverbreitung  angewendet,  Temperaturempfin- 
dung, während  sie  Schmerz  erzeugt,  wenn  sie  auf  den  Stamm  des 
Nerven  geschieht.  (E.  H.  Weber.) 

2.  Gleichartigkeit  und  Ungleichartigkeit  derNerven; 
spezifische  Energie.  Diesen  mannigfaltig  abweichenden  Erfolgen  ge- 
genüber erhebt  sich  die  bedeutungsvolle  Frage,  ob  wir  weiterhin  noch 
berechtigt  sind , die  Nerven  überall  als  dieselben  anzusehen , oder  ob 
wir  nicht  vielmehr  die  Gesammtmasse  der  Nerven  in  besondere,  spe- 
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zifiscli  wirksame  Gruppen  scheiden  müssen.  Dieser  leizlen  Nolhwen- 
digkeit  können  wir,  wie  ersichtlich,  nur  für  den  Fall  ausweichen,  wenn 
es  uns  gelingen  sollte  nachzuweisen,  dass  die  Unterschiede  der  phy- 
siologischen Erscheinungen,  welche  eintreten  wenn  verschiedene  Ner- 
ven in  Erregung  kommen,  nicht  abhängig  sind  von  der  veränderten 
Natur  des  Nerven,  sondern  der  mit  ihm  in  Verbindung  stehenden  Organe, 
sei  es,  dass  sich  diese  am  pheripherischen  oder  centralen  Ende  des 
Nerven  oder  auf  seinem  Verlaufe  finden.  Zur  Entscheidung  dieser  Al- 
ternative führen  drei  Wege.  — Der  erste  und  geradeste  Weg  würde 
darin  bestehen  den  Versuch  zu  wagen  ob  es  gelänge  ein  und  densel- 
ben Nerven  mit  verschiedenen  Organen  in  wirksame  Beziehung  zu 
bringen,  denen  man  hypothetisch  eine  von  einander  abweichende  phy- 
siologische Funktion  zuschreibt.  Wenn  dann  mit  dem  Wechsel  der 
Einpflanzungsstellen  der  durch  die  Nervenerregung  erzielte  Erfolg  sich 
änderte,  so  dass  z.  B.  aus  einem  Nerv  der  bisher  Empfindungen  er- 
zeugt hätte,  ein  bewegungseinleitender  würde,  so  dürfte  erwiesen 
sein,  dass  die  Ursache  der  verschiedenen  Leistung  nicht  in  dem  Ner- 
ven sondern  anderswo  zu  suchen  sei.  Diesen  Gedanken  hat  Bi d der*) 
auf  eine  sinnreiche  Weise  verfolgt,  indem  er  die  durchschnittenen  En- 
den des  empfindlichen  ram.  lingualis  trigemini  und  des  vorzugsweise 
bewegenden  n.  hypoglossus  kreuzweise  zu  verheilen  suchte.  Leider 
haben  diese  Versuche,  die  mannigfache  Wiederholung  und  iModification 
verdienten  bis  jetzt  noch  kein  Resultat  ergeben.  — Das  zweite  Be- 
weissmittel  würde  darin  bestehen,  darzuthun,  dass  alle  die  Ungleich- 
artigkeiten des  Erfolges  der  Nervenerregung  aus  den  Eigenthümlich- 
keiten  der  Organe  abgeleitet  werden  könnten,  mit  denen  der  Nerv  an 
verschiedenen  Orten  in  Berührung  ist.  Auch  auf  diesem  Wege  ist  vor- 
erst noch  kein  überall  hindringender  Entscheid  zu  finden.  Sicher 
steht  hier  aber  schon,  dass  viele  Verschiedenheiten  der  Wirkung  eines 
Nerven  von  seiner  peripherischen  Verbreitung  abhängen;  denn  ein 
Hautnerv,  die  Retina  u.  s.  w.  können  natürlich  in  ihrer  Erregung 
keine  Muskelzuckung  erzeugen,  weil  sie  nicht  mit  einem  Muskel  in  Ver- 
bindung stehen.  Ferner  kann  das  Licht- nicht  als  Licht  sondern  nur  als 
AVärme  auf  die  Hautnerven  wirken  ii.  s.  w.  Die  Wesentlichkeit  der  Or- 
gane, die  an  der  Peripherie  die  Nerven  umgeben  leuchtet  ferner  noch 
besonders  ein,  wenn  man  erfährt  dass  ein  Hautnerv  nur  so  lange  Tem- 
peratur empfindet,  als  er  noch  in  den  Tastkörperchen  endet  und  der  Op- 
ticus nur  auf  seiner  letzten  Endigung  durch  Actherwellen  erregbar  ist, 
— So  viel  Verschiedenheiten  nun  aber  auch  \ on  der  Peripherie  abhän- 
gig sind,  so  sind  sie  doch  nicht  alle  davon  bedingt;  denn  in  der  That 
zeigen  sich  auch  noch  Abweichungen  in  den  Erfolgen  der  Erreger 
wenn  diese  auf  die  nur  noch  mit  Hirn  und  Rückenmark  verbundenen, 


*)  Miillcrs  Archiv  1842.  Sehr  merkwürdige  auf  diesen  Gegenstand  bcziigliclie  Krfahrniigen 
siche  hei  Flourcus.  Heusingers  Zeils.  für  org.  Phjsik  Ud.  U.  1828. 


Gleichartigkeit  der  Nerven. 


97 


also  von  der  Peripherie  getrennten  Nervenstiimpfe  angewendet  wer- 
den; so  bewerkstelligt  hier  niemals  ein  Erreger  eines  Bewegiin^^sner- 
ven  Schmerz,  ein  Druck  auf  den  Haiitnerven  erzeugt  nur  Sclimerz, 
ein  solcher  auf  den  Opticus  nur  Lichtemptindung.  — Diese  lihrig  blei- 
benden Unterschiede  können  aber  immer  noch  auf  eine  besondere  Art 
der  Hirnendigung  der  Nerven,  resp.  auf  eine  Verschiedenheit  der  sog. 
Empfinduugs-  oder  Willensorgane  geschoben  werden;  und  in  Wirklich- 
keit treten  die  Nerven  je  nachdem  sic  bewegen  oder  empfinden  auf 
eine  ganz  abweichende  Weise  in  das  Hirn  und  Rückenmark;  und  die 
verschiedenen  Empfindungsnerven  setzen  sich  selbst  wieder  ihren 
örtlichen  und  histologischen  Verhältnissen  nach  sehr  verschiedentlich 
in  das  Hirn  ein.  — Wenn  nun  diese  Reihe  von  Betrachtungen  minde- 
stens  der  Annahme  nicht  entgegensteht,  dass  der  Nerv  überall  iden- 
tisch sei,  so  scheint  endlich  die  letzte  Beweisart  mit  Sicherheit  die- 
sen Satz  hinzustellen.  Denn  offenbar  wird  man  die  Nerven  überall  für 
identisch  hallen  müssen,  wenn  es  durch  kein  ausserphysiologisches 
Prüfungsmittel  gelingt  eine  Verschiedenheit  zwischen  ihnen  aufzudek- 
ken,  mit  andern  Worten,  wenn  in  wesentlichen  Dingen  keine  auch 
noch  so  geringe  Abweichung  in  der  physikalischen  und  chemischen 
Constitution  der  Nerven  besteht.  So  weit  nun  unsere  chemischen  und 
mikroskopischen  Mittel  reichen,  finden  wir,  mit  Ausnahme  der  wenigen 
in  dem  anatomischen  Verhalten  vorgeführten  Charaktere,  keinen  Unter- 
schied zwischen  den  Nerven.  Diese  Gründe  bedeuten  nun  freilich  für 
sich  wenig,  da  die  chemische  Untersuchung  des  Nerven  noch  sehr 
unvollkommen  ist  und  da  bei  einer  vollkommen  identischen  Form  in- 
nerhalb des  Nerven  dennoch  die  mannigfaltigste  Anordnung  der  kraft- 
cntwickelnden  Elemente  bestehen  kann,  so  dass  die  Anatomie  hier  ent- 


weder gar  nicht,  oder  nur  sehr  bedachtsam  zur  Entscheidung  herbei- 
gezogen werden  darf.  Aber  als  eine  mächtige  Hilfe  für  die  Indentitäts- 
lehre  der  Nerven  tritt  uns  endlich  das  Resultat  der  electrischen  Unter- 
suchung von  du  Bois  entgegen,  nach  welchem  aller  Orten  die  Nerven 
dieselbe  electrische  Anordnung  darbieten,  eine  Thatsache  deren  volle 
Bedeutung  erst  später  einleuchten  wird. 

Dass  übrigens  die  Möglichkeit  vorliegt,  mit  einer  Art  von  Nerv,  der  mit  ver- 
schiedenen ßewegiings-  und  Empfindnngsvverkzeugen  verknüpft  ist,  mannigfaltige 
Wirkungen  zu  erzeugen,  begreift  sogleich  auch  der  Anfänger,  Avenn  er  sich  die 
einfachste  aller  Maschinen,  einen  Hebel  bald  mit  dem  Pendel  einer  Uhr,  bald  mit  dem 
Hahn  einer  Dampfmaschine  oder  eines  FeuergeAvehrs  u.  s.  av.  in  Verbindung  denkt. 
— Wir  haben  es  unterla.ssen  die  der  unsrigen  entgegenstehende  Vorstelluiig-,  nach 
Avelcher  der  Sehnerv  ein  anderer  als  der  Geruchsnerv  u.  s.  av.  sei,  der  Kritik  zu  iin- 
terAverfen,  da  sie  ausser  der  vieldeutigen  Krscheinung  verschiedener  physiologischer 
Leistungen  keinen  BeAveiss  für  sich  vorzubringen  v’^erniag. 


3.  Verschiedene  Erregungszustände  innerhalb  dessel- 
ben Nerven.  Unabhängig  von  der  Behauptung,  dass  der  Nerv  überall 
dei  selbe  sei,  steht  natürlich  diejenige,  dass  ein  und  derselbe  Nerv  in 
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verschiedene  innere  Zusfäiide  gerathen  und  demgemäss  auch  auf  die  ihm 
zugeordneten  Organe  verschiedenartig  wirken  könne.  Diesei  Voraus- 
sicht entspricht  nun  auch  die  Erfahrung  insofern,  als  sie  zeigt,  dass 
bei  Anwendung  verschiedener  Erregungsmittel  auf  dieselbe  Stelle  des- 
selben Nerven  sehr  mannigfach  abweichende  physiologische  Erfolge 
erzeugt  werden.  Diese  Erfolge  unterscheiden  sich  von  einander  theils 
qualitativ,  theils  quantitativ,  d.  h.  entweder  tritt,  beim  Wechsel  des  Er- 
regers, derselbe  Erfolg  mit  einer  grösseren  oder  geringeren  Intensi- 
tät auf,  oder  es  erscheinen  Erfolge,  die  sich  auch  ausser  der  Intensität 
noch  anderweit  von  einander  unterscheiden* 

A.  Qualitativ  verschiedene  Erregungszustände.  Mit  Rücksicht  auf 
dieselben  wissen  wir  weder  anzugeben  von  welchen  innern  Bedingun- 
gen sie  abhängen  — denn  bis  auf  wenige  Fälle  verlässt  uns  hier  auch 
vorerst  noch  die  leitende  Hand  der  Neuro-electrizität  — noch  auch 
nach  welchen  Gesetzen  mit  dem  Wechsel  des  Erregers  die  des  Zu- 
standes sich  ändern.  Als  einzige  im  allgemeinen  gütige  Bemerkung 
darf  nur  die  angesehen  werden,  dass  durchaus  keine  Proportionalität 
zwischen  den  übrigen  Verschiedenheiten  eines  Erregers  und  seinen 
Wirkungen  auf  den  Nerven  besteht.  Denn  es  bringen  u.  A.  in  der  Retina 
verschiedene  Wellenlängen  des  einen  Lichtäthers  die  gai  nicht  mit- 
einander vergleichbaren  Farbenempfindungen  zum  Vorschein,  während 
ganz  abweichende  Erregungsmittel  wie  Electrizität,  Druck  und  ge- 
mischte Aetherwellen  das  weisse  Licht  hervorrufen;  so  erzeugen  hohe 
Temperaturgrade  mit  der  Electrizität  und  dem  Druck  Schmerz,  wäh- 
rend Temperaturschwankungen  in  den  Grenzen  von  -|-  10^  C bis  -j- 
48’’  C Wärme-  und  Kälteempfindung  bedingen.  — Hier  bietet  sich  nun 
auch  die  bemerkenswerthe,  auf  die  vorige  Untersuchung  influenzirende 
Erscheinung,  dass  einzelne  Nerven  wie  die  des  Gehörs,  Gesichts,  Ge- 
schmacks und  Geruchs  sehr  vielfältige  Erregungszustände  zur  Erschei- 
nung»- brino^en,  während  andere  wie  die  Muskelnerven  jede  Erregung 
immer  nur  durch  Muskelzuckung  beantworten. 

B.  Quantitativ  verschiedene  Erregungszustände.  Die  Thatsachc, 
dass  Empfindung,  Bewegung  und  die  von  den  Nerven  abhängige  Ab- 
sonderung zu  verschiedenen  Zeiten  und  Umständen  mit  sehr  wechseln- 
der Stärke  vor  sich  gehen,  kann  möglicherweise,  wie  eine  kurze 
Ueberlegung  ergibt,  ebensowohl  abhängig  sein  von  dem  jeweiligen 
Zustand  der  Organe  an  denen  die  Nervenerregung  gemessen  wird, 
als  auch  von  einer  grösseren  oder  geringeren  Fähigkeit  der  Nerven, 
den  Eindrücken  der  Erreger  Folge  zu  geben,  als  endlich  von  einer 
wechselnden  Stärke  der  Erreger  selbst.  Um  zu  entscheiden  von  wel- 
chem dieser  drei  Faktoren  die  Erscheinung  abhängig  sei,  hat  man  na- 
türlich auf  Mittel  zu  denken,  die  wechselnden  Stärken  der  physio- 
logischen Leistungen  zu  messen,  während  je  zwei  der  erwähnten 
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Faktoren  sich  constant  erhalten , der  dritte  dagegen  in  willkürlich 
bestimmbaren  Veränderungen  begriffen  ist.  Dieser  allgemeine  Grund- 
satz schreibt  uns  also  drei  Beobachtungsreihen  vor;  aber  nur  die  Re- 
sultate zweier  interessiren  uns  vorerst,  nämlich  diejenigen,  welche 
darauf  ausgehen  zu  ermitteln,  inwiefern  der  veränderliche  quantita- 
tive Werth  der  Erregung  abhängig  sei,  von  den  Zuständen  des  Nerven 
und  denen  der  Erreger.  Es  muss  also  in  jedem  Fall  unsere  Aufmerk- 
samkeit darauf  gerichtet  sein,  die  aus  der  Empfindlichkeit  der  Hirnor- 
gane,  der  Beweglichkeit  der  Muskeln  u.  s.  w.  herfliessenden  Variationen 
zu  eliminiren,  oder  mit  andern  Worten,  bei  möglichstem  Wechsel  der 
Erreger  und  der  Erregbarkeit  und  möglichst  gleichbleibendem  Zustand 
des  Hirns,  der  Muskeln  und  Drüsen,  die  Stärke  der  Empfindung,  Bewe- 
gung u.  s.  w.  zu  bestimmen.  Diesem  Ziele  nähert  man  sich,  wenn 
man  in  vergleichenden  Versuchen  immer  dieselben  Nervenröhren  und 
zwar  in  möglichst  rasch  aufeinanderfolgenden  Zeiten  erregt;  denn  nur 
unter  diesen  Umständen  darf  man  die  Hoffnung  hegen,  den  Einfluss 
der  Einpflanzungstellen  zu  eliminiren,  und  die  Organe  der  Empfindung, 
Bewegung  und  Absonderung  in  gleichen  Zuständen  der  Empfänglichkeit 
zu  treffen,  da  man  ihnen  kaum  Zeit  zur  Veränderung  gegönnt  hat. 

Nach  einer  annähernden  Erfüllung  dieser  obersten  Forderung 
könnten  wir  nun  dazu  schreiten  uns  ein  Maass  für  die  Nervenerre- 
gung zu  suchen,  was  nur  dann  zu  finden  sein  würde,  wenn  wir  noch 
über  zwei  in  Folgendem  hervorzuhebende  Punkte  Auskunft  zu  erhal- 
ten im  Stande  wären.  — Da  wir  die  Nervenerregung  messen  wollen 
durch  die  Grade  der  von  ihr  abhängenden  Empfindung,  Bewegung  und 
Absonderung,  so  müsste  eine  Scala  derselben  festgestellt  sein;  mit 
andern  Worten,  es  müsste  anzugeben  sein,  nicht  allein  wie  stark  jeder 
dieser  Akte  im  einzelnen  Fall  in  die  Erscheinung  tritt,  sondern  auch 
welche  Summe  von  Kräften  im  Innern  der  Organe  bei  jeder  ihrer  zur 
Erscheinung  kommenden  Thätigkeiten  wirksam  wäre.  Eine  solche  Gra- 
duirung  dieser  Funktionen  besitzen  wir  aber  weder,  noch  eröffnet  sich 
irgend  eine  Aussicht  demnächst  zu  einer  solchen  zu  ffelan«ren.  Somit 
besteht  von  dieser  Seite  aus  betrachtet  unsere  Messung  in  nichts  an- 
derm  als  in  einer  ungefähren  Schätzung,  ob  diese  oder  jene  Bewegung, 
Empfindung  oder  Absonderung  stärker  oder  schwächer  sei  als  eine 
andere.  Diese  ungefähre  Vergleichung  ist  zudem  nur  zulässig  zwi- 
schen verschiedenen  Werthen  gleichartiger  Vorgänge,  d.  h.  es  können 
nur  zwei  Lichtempfindungen,  zwei  Tastempfindungen,  zwei  Muskel- 
bewegungen u.  s.  w.  gegeneinander  abgewogen  werden,  während 
zwei  Werthe  specifisch  verschiedener  Empfindungen  ebenso  incommen- 
surabel  sind,  als  die  einer  Empfindung  mit  einer  Bewegung  u.  s.  w. 

Diese  Armuth  unsrer  Hülfsmitlel  zwingt  uns  die  Vergleiche  der 
Erregung  sehr  zu  beschränken;  aber  immerhin  würde  die  gewonnene 
Schätzung  noch  ungemein  werthvoll  sein,  wenn  ein  anderer  Umstand 
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aufgeklärt  wäre,  der  nämlich,  in  welchem  Verhältniss  die  in  den  Em- 
pfindungsorganen, Muskeln  und  Drüsen  entwickelten  Kräfte  wachsen 
mit  den  sie  erregenden  Nervenkräflen.  Denn  bei  den  Gegenwirkungen 
so  complicirter  Apparate  ist  die  Annahme  sehr  unwahrscheinlich,  dass 
das  Wachsthum  ein  direkt  proportionales  sei,  in  der  Art,  dass  bei 
einer  um  den  doppelten  Werth  gesteigerten  Nervenerregung  auch  eine 
doppelt  so  starke  Erhöhung  einer  durch  sie  veranlassten  Muskelzu- 
sammenziehung, Empfindung  oder  Absonderung  bewirkt  werde.  Im 
Gegentheil,  man  kann  aus  später  zu  erwähnenden  Erfahrungen  wohl 
als  gewiss  annchmen,  dass  das  gegenseitige  Abhängigkeitsverhält- 
niss  ein  ganz  anderes,  wenn  auch  noch  vollkommen  unbekanntes  ist. 
Somit  möchte  der  einzige  Schluss,  den  wir  wagen  dürfen,  darin  be- 
stehen, dass  der  stärkeren  Erregung  eines  Nerven  eine  stärkere  Er- 
regung der  Empfindungsorgane,  Muskeln  und  Drüsen  entspreche,  als 
einer  schwächeren. 


a)  Wechsel  der  Erregung  mit  der  Erregbarkeit ; Bedingungen 
der  wechselnden  Er  r e gbarkeit.  Die  bis  hierher  geführten  Betrach- 
tungen haben  übereinstimmend  gezeigt,  dass  die  Nerven  keine  con- 
stanten  sondern  sehr  veränderliche  Apparate  seien;  wie  sehr  diese 
Veränderungen  im  Innern  des  Nerven,  dieser  Wechsel  in  seiner  che- 
mischen Zusammensetzung,  in  seiner  Wärme,  in  seinen  electrischen 
Gegensätzen  auf  seine  physiologische  Leistungsfähigkeit  von  Einfluss, 
liaben  wir  schon  angedeutet,  als  erwähnt  wurde,  dass  das  in  seiner 
Form  scheinbar  noch  unangetastete  Primitivrohr  bald  erregbar  und 
bald  nicht  mehr  erregbar  sei.  Hier  ist  nun  der  Ort  auf  diesen  Zusani- 

O 

menhang  genauer  einzugehen. 


Um  dieses  in  erschöpfender  Weise  möglich  zu  machen,  bedürften 
wir  eines  Verfahrens,  welches  uns  die  veränderlichen  Werthe  der 
physiologischen  Leistung  zugleich  mit  den  Veränderungen  der  Er- 
regbarkeit messen  oder  schätzen  lehrte;  dass  wir  aber  über  ein  sol- 
ches nicht  gebieten,  bedarf  keiner  besonderen  Auseinandersetzung,  so- 
wie man  sich  nur  in  das  Gedächtniss  zurückruft,  dass  der  Maassstab 
für  die  Modification  der  Erregbarkeit  gegeben  werden  soll  durch  die 
grösseren  oder  geringeren  Werthe  der  Absonderung,  Bewegung  oder 


Empfindung.  Die  messenden  Versuche,  welche  wir  also  entweder  über 
den  Einfluss  der  Erregbarkeit  der  Nerven  auf  die  Grösse  der  physio- 
logischen Leistung,  oder  über  den  Einfluss  irgend  welcher  anderwei- 
tiger Einwirkungen  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven  anstellen  können, 
w^erden  sich  darauf  beschränken  müssen  ungefähr  schätzend  anzuge- 
ben, ob  der  Intensitätswechsel  der  physiologischen  Leistung,  w^elche 
ein  und  derselbe  Nerv  hervorzubringen  im  Stande  ist,  überhaupt  ab- 
hängig sei  von  einer  Steigerung  oder  Sclnvächung  der  Erregbarkeit, 
und  ferner  ob  dieser  oder  jener  auf  den  Nerven  wirkende  Einfluss  oder 
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in  ihm  vorhandene  Zustand  seine  physiologische  Leistungsfähigkeit 
erhöhe  oder  erniedrige. 

Mit  Rücksicht  auf  den  ersten  Punkt  lehrt  nun  die  Erfahrung,  dass 
häufig  ganz  verschiedene  Intensitäten  der  Bewegung,  Empfindung  und 
Absonderung  erscheinen,  seihst  wenn  wir  ein  und  denselben  Nerven 
an  ein  und  derselben  Stelle,  in  gleicher  Ausdehnung  zu  verschiedener 
Zeit  irenau  demselben  erreoenden  Mittel  unterwerfen,  und  zwar  unter 
Umständen,  in  denen  höchst  wahrscheinlich  das  zur  Messung  dienende 
physiologische  Organ  (Hirn,  Drüse,  Muskel)  keine  Veränderung  sei- 
nes Zustandes  erlitten  hat.  Da  in  diesen  beiden  Fällen  alles  übrige  sich 
gleich  verhielt,  so  kann  die  sinkende  oder  steigende  Veränderung  an 
dem  Werth  der  physiologischen  Leistung  nur  abhängig  gemacht  wer- 
den von  einem  wechselnden  Verhalten  des  Nerven,  mit  andern  Wor- 
ten von  Veränderung  seiner  Erregbarkeit.  Wir  halten  uns  nun  zu  dem 
Schluss  berechtigt,  dass  die  Erregbarkeit  von  der  einen  zu  der  andern 
Zeit  vermindert  sei,  wenn  es  nothwendig  wird  die  Intensität  des  erre- 
genden Mittels  zu  erhöhen,  um  bei  einer  zweiten  Anwendung  dieses 
letztem  denselben  Etfekt  zu  erzeugen,  den  es  in  seiner  ersten  An- 
wendung schon  bei  einer  geringeren  Intensität  hervorbrachte. 

Die  zweite  der  uns  hier  berührenden  Fragen,  die  nämlich  aus 
welchen  näheren  oder  entfernteren  Gründen  die  Erregbarkeit  steige 
und  falle,  wäre  naturgemäss  dahin  schärfer  zu  stellen,  mit  welchem 
Wasser-,  Salz-,  Fett-,  Eivveissgehalt,  welcher  Temperatur,  welchen 
electromotorischen  Kräften  u.  s.  w.  nimmt  das  Vermögen  des  Nerven  in 
Erregung  zu  gerathen  ab  oder  zu;  leider  macht  der  gegenwärtige 
Stand  der  physikalischen  und  chemischen  Nervenanalyse,  eine  solche 
Fraoestelluns:  bis  auf  einen  Punkt  illusorisch.  Dieser  einzige  betrifft 
aber  wieder  den  Zusammenhang  zwischen  physiologischer  und  elec- 
tromotorischer  Wirksamkeit  des  Nerven,  den  du  Bois  dahin  festge- 
stellt  hat,  dass  die  höchsten  und  niedrigsten  Werthe  beider  zusammen- 
lällen,  oder  mit  andern  Worten  ein  Nerv,  der  die  Angriffe  des  gering- 
fügigsten Erregungsmittels  mit  starken  physiologischen  Leistungen 
beantwortet,  lenkt  auch  die  Magnetnadel  am  beträchtlichsten  ab,  und 
umgekehrt  ein  Nerv,  der  unter  dem  Einfluss  der  kräftigsten  Erregungs- 
mittel durchaus  keine  physiologischen  Leistungen  mehr  hervorruft, 
hat  auch  seinen  electrischen  Strom  eingebüsst.  Dass  nun  diese  Ueher- 
einstimmung  beider  Funktionen  nicht  allein  für  diese  Grenzfälle,  son- 
dern für  alle  in  der  Mitte  liegenden  gelte,  wird  dadurch  gewiss,  dass 
dieselben  noch  näher  zu  besprechenden  Umstände  in  gleicher  Rich- 
tung, (schwächend  oder  stärkend)  in  welcher  sie  erregbarkeits ver- 
ändernd wirken,  auch  den  ruhenden  Nervenstrom  affiziren. 

Nächst  der  so  eben  behandelten  Stellung  der  Frage  ist  nun  noch 
eine  andere  gestattet:  in  welcher  Weise  wird  die  Erregbarkeit  ver- 
ändert durch  die  von  aussen  zum  Nerven  tretenden  Einflüsse,  z.  B, 
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Druck,  TemperaUir,  u.  s.  w.,  oder  durch  die  im  Nerven  eiiiwickelten 
Kräfte  (z.  B..  durch  den  rulienden  Nervenstrom,  die  Erregung’  selbst 
u.  s.  w,).  Obwohl  diese  Art  von  Fragen  weit  weniger  tief  in  den  in- 
nern  Zusammenhans:  der  Erreo’barkeitsverändenmo:  eindrinjren,  so 
sind  sie  immerhin  von  praktischer  Bedeutung  und  theoretisch  inso- 
fern wichtig,  als  sie  zu  Antworten  führen  können,  die  vielleicht  auch 
noch  einen  Schluss  auf  besondere  Arten  von  molekularen  Veränder- 
ungen innerhalb  der  Nerven  erlauben. 

Bevor  wir  nun  aber  zur  Mittheilung  der  vorliegenden  hierher  ein- 
schläglichen  Thatsachen  übergehen,  ist  anzuführen,  dass  streng  ge- 
nommen nur  die  Resultate  derjenigen  Untersuchungen  Berücksichti- 
gung verdienen,  bei  denen  man  sich  überzeugt  hat,  dass  der  Einfluss, 
den  man  prüfen  wollte,  der  einzige  besondere  war,  der  auf  den  Nerven 
wirkte,  oder  dass  man  mindestens,  wenn  gleichzeitig  der  Nerv  meh- 
reren unterthan  war,  schon  angeben  konnte,  in  welcher  Richtung  die 
erregbarkeitsverändernden  Eigenschaften  eines  jeden  einzelnen  lie- 
gen. — Ausserdem  muss  aber  auch  jede  der  früheren  Vorsichtsmass- 
regeln  (Erregung  desselben  Nervenstücks  durch  denselben  Erreger) 
in  Anwendung  gebracht  sein.  — Dagegen  ist  es  erlaubt  und  sogar 
räthlich  in  den  verschiedenen  Versuchen  die  immer  gleichstarken  Er- 


regungsmittel durch  solche  zu  ersetzen,  deren  Intensität  ungefähr 
proportional  der  Veränderung  der  Erregbarkeit  schwankt,  so  dass  z.  B. 
bei  abnehmender  Erregbarkeit  des  Nerven  die  Stärke  des  erregenden 
jUittels  in  dem  Maasse  gesteigert  wird,  um  jedesmal  einen  ungefähr 
gleichmächtigen  physiologischen  Effekt  zu  erzielen,  Diese  Verände- 
rung des  Verfahrens  gewährt  den  schätzenswerthen  Vortheil  die 
wechselnde  Stärke  der  Erreger  selbst  als  Kennzeichen  für  die  Rich- 


tung, in  welcher  sich  die  Erregbarkeit  ändert,  benutzen  ziFkönnen. 

Die  Umstände,  welche  erfahrungsgemäss  die  Erregbarkeit  um- 
ändern sind: 

Cd)  Der  Zustand  der  Erregung.  Die  besondern  Bedingungen, 
unter  welchen  die  Richtigkeit  der  folgenden  Mittheilungen  gilt, 
bestehen  darin,  dass  der  erregte  Zustand  nicht  durch  Zeiten  der 
Ruhe  unterbrochen  und  ferner,  dass  der  Nerv  vollkommen  den 
Einwirkungen  des  normalen  Lebens  z.  B.  des  Blutstroms  u.  s.  w. 
entzogen  sei;  dieses  wird  erreicht,  wenn  der  Nerv  entweder  am 
o-etödteten  Thiere  untersucht  oder  wenn  der  untersuchte  Theil  mö«- 


liehst  von  seiner 


Umgebung 


isolirt  wird.  Die  Erreoiin«'  mindert 


unter  diesen  Umständen  in  jedem  Fall  die  Erregbarkeit;  der  Grad 
ihrer  schwächenden  Wirkung  ist  aber  abhängig  von  der  Zeitdauer 
und  Stärke  der  Erregung,  und  beide  wirken  wiederum  auf  den  ei- 
nen Nerven  anders  als  auf  den  andern.  — Alles  andere  »leichge- 
setzt  nimmt  die  Schwächung  zu  mit  der  Zeitdauer  der  bestehenden 
Erregung;  und  ebenso  verhält  es  sich  auch  mit  der  Stärke  der  Eric- 
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indem  die  kräftigere  beträchtlichere  Schwächungszustände 
hinterlässt  als  die  weniger  kräftige,  vorausgesetzt  dass  beidesnial 
die  Erregung  gleich  lange  andauertc.  — Die  Zeiten  und  Intensitäten 
der  Erregung,  welche  zwei  verschiedene  Nerven  auf  ein  gleiches 
Maass  der  Erschöpfung  bringen,  sind  aber  sehr  ungleich;  mit  andern 
Worten,  ein  Nerv  ist  leichter  erschöpft  als  der  andere.  Angesichts  der 
Anschauungen  älterer  Physiologen  über  die  sog.  Nervenkräfte  ist 
als  Erfahrung  von  Bedeutung,  dass  die  Schwächung,  welche  die  Er- 
reo-ung  erzeugt,  nicht  Hand  in  Hand  geht  mit  dem  Grade  der  Erreg- 
barkeit, welche  vorhanden  war,  als  die  Erregung  begann.  Denn  oft 
sind  sehr  erregbare  Nerven  fast  momentan  erschöpft,  während  sie  in 
andern  Fällen  beträchtlich  ausdauern;  und  im  Gegensatz  hierzu  fin- 
den sich  weniger  erregbare  Nerven  (welche  intensivere  Erreger  zur 
Erzeugung  gleichwerthiger  Leistungen  bedürfen)  oft  im  Stande  län- 
o-ere  Zeit  die  Erregung  zu  ertragen,  während  sie  auch  häufig  rasch 
in  der  Erregung  absterben. 

Das  zuletzt  erwähnte  Verhalten  der  Nervenröhre  hat  älteren  Aerzten  Veran- 
lassung- gegeben  zur  Aufstellung  von  mancherlei  Arten  der  Nervenkräfte  die  in  die- 
ser Art  der  Auffassung  der  Vergessenheit  anheinizufallen  verdienen.  — Es  darf  nicht 
ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  man  die  Schwäche  der  Erregbarkeit  in  dem  Ner- 
venstiieke,  welches  dem  Erreger  unmittelbar  ausgesetzt  war,  nicht  zur  Schätzung 
der  durch  die  Erregung  herbeigefiihrten  Schwächung  benutzen  darf,  da  auf  dieses 
neben  der  Erregung  der  meist  noch  spezifisch  störende  Einfluss  des  Erregungsmittels 
wirkte,  und  sich  somit  an  diesem  Orte  zwei  schädliche  Wirkungen  summirt  haben.— 

ß)  Wie  im  erregten,  so  ist  auch  im  ruhenden  Zustand  der  Nerv 
in  einer  allmäligen  Veränderung  seiner  inneren  Verhältnisse  begrif- 
fen, selbst  wenn  er  sich  unter  Umständen  befindet,  in  denen  schein- 
bar durchaus  keine  anderweitigen  verändernden  Einflüsse  auf  ihn 
wirken.  Der  aus  seinem  Zusammenhang  mit  dem  lebenden  Thier  ge- 
lösste  Nerv  erleidet  während  seiner  Ruhe  Veränderungen,  in  Folge 
deren  die  Erregbarkeit  desselben  sich  bald  zu  heben  und  bald  zu  sen- 
ken vermag.  — Der  erste  Fall,  die  Hebung  der  Erregbarkeit,  wird  be- 
obachtet, wenn  der  Nerv  durch  eine  vorhergehende  Erregung  erschöpft 
war;  denn  es  stellt  sich  die  in  der  Erregung  vernichtete  Erregbarkeit 
wieder  her,  wenn  er  einige  Zeit  der  Ruhe  überlassen  wurde.  Dieser 
wiederherstellende  Einfluss  der  Ruhe  macht  sich  aber  nicht  unter  allen 
Umständen  in  gleichem  Maasse  geltend ; namentlich  ist  es  Thatsache 
dass  die  Leistungsfähigkeit  des  Nerven  immer  mehr  und  mehr  abnimmt, 
je  öfter  sie  in  der  Erregungspause  wieder  erlangt  war,  mit  andern  Wor- 
ten, ein  Nerv  der  nach  einer  ersten  Erregung  in  der  Ruhe  sich  rasch 
erholte,  erhält  in  der  auf  eine  zweite  Erregung  folgenden  Ruhezeit 
seine  Erregbarkeit  nur  in  sehr  unvollkommener  Weise  wieder,  und 
erholt  sich,  wenn  er  zum  dritten  oder  vierten  Male  erschöpft  war,  gar 
nicht  mehr.  — Die  Ruhe,  welche  nach  der  Erregung  sich  so  Avohl- 
thätig  erwiess,  kann  nun  aber,  vorausgesetzt,  dass  sie  anhaltend  ge- 
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iiug  wirkte,  den  erregbarsten  Nerven  abtödten;  diese  Behauptung 
bestätigt  sich  nicht  allein  an  dem  ausgeschnittenen,  sonst  aber  vor 
schädlichen  Einflüssen  geschützten  Nerven,  sondern  auch  noch  dann, 
wenn  sich  der  Nerv  unter  den  günstigsten  Bedingungen  findet,  indem 
er  auch  innerhalb  des  lebenden  Thiers  seine  Erregbarkeit  einbüsst, 
vorausgesetzt  dass  er  lange  Zeit  hindurch  jeder  Art  von  Erregung 
entzogen  war.  Der  einzige  Unterschied  der  zwischen  dem  ausge- 
schnittenen und  dem  normal  gelagerten  Nerven  in  dieser  Beziehung 
vorkommt  ist  der,  dass  der  erstere  im  Allgemeinen  rascher  abstirbt  als 
der  letztere.  — Obwohl  uns  der  Verlauf  der  Dinge,  durch  welchen  im 
ruhenden  Nerv  die  Erregbarkeit  vernichtet  wird,  unbekannt  ist,  so  dür- 
fen wir  doch  mindestens  behaupten,  dass  dieses  geschehe  in  Folge 
einer  Zerstörung  des  ganzen  Nerven,  welche  während  andauernder 
Ruhe  eingeleitet  wird.  Denn  es  lehrt  uns  die  mikroskopische  Betrach- 
tung, dass  der  ruhende  Nerv  allmälig  seine  optischen  Eigenschaften 
ändere,  und  namentlich  dass  die  homogene  Röhre  doppelte  Contouren 
annimmt,  indem  sich  ihr  Inhalt  in  einen  wässerigen  und  öligen  Theil 
scheidet,  und  ihre  Hülle  sich  faltet.  So  weit  uns  das  optische  Verhalten 
Aufschluss  gewährt,  sind  die  ersten  Stadien  der  Umsetzung  auffallend 
übereinstimmend,  wenn  auch  die  anderweitigen  Bedingungen,  unter 
denen  der  ruhige  Nerv  abstirbt,  von  einander  sehr  abweichen ; denn 
sie  sind  dieselben,  mag  auch  der  Nerv  im  todten  oder  lebenden  Thier 
seine  Erregbarkeit  aufgeben. 


Wenn  die  unter  « und  ß vorgeführten  Beobachtungen  beweissen,  dass  der  Er- 
regiings-  und  Ruhezustand  den  Nerven  zerstören,  so  zeigen  sie  aber  auch  zugleich, 
dass  der  innere  Hergang  beider  Zerstörungsprozesse  ein  verschiedener  sei.  Zunächst 
ist  der  in  der  Erregung  vorgehende  Zerstörungsprozess  viel  intensiver  als  der  in  der 
Ruhe  vorkoinmende;  denn  es  kann  der  Nerv  die  Ruhe  viellänger  ertragen,  als  das 
Gegentheil.  — Dann  aber  heben  sich  auch  die  aus  beiden  Vorgängen  zum  Vorschein 
kommenden  Störungen  gegenseitig  auf,  wie  daraus  einleuchtet,  dass  zur  Erhaltung 
des  normalen  Nerven,  das  abwechselnde  Erscheinen  beider  Zustände  nöthigist.  Die- 
ses Aufheben  der  Störungen  darf  jedoch  nicht  so  aufgefasst  werden,  als  ob  die 
in  der  Erregung  zu  Stande  gekommenen  Umsetzungen  unter  Beihülfe  der  in  der  Ruhe 
erschienenen  die  Erregbarkeit  wieder  herzustellen  vermögten;  denn  wäre  dieses  der 
Fall,  wären  sie  mit  andern  Worten  nach  entgegengesetzten  Richtungen  gehende  Vor- 
gänge, so  müsste  ohne  Zuthun  eines  andern  helfenden  Umstandes,  die  Erregbarkeit 
sich  in’s  Unendliche  erhalten  lassen,  vorausgesetzt,  dass  nur  Ruhe  und  Erregung  auf 
zweckmässige  Art  mit  einander  wechselten.  Da  dieses  nicht  der  Fall  ist,  so  kann 
man  sich  höchstens  den  Werth  der  Alternative  für  die  Erhaltung  der  Erregbar- 
keit so  vorstellen,  dass  durch  dieselbe  irgend  welche  Hemmungen  entfernt  werden, 
welche,  wenn  sie  vorhanden  sind,  andern  Prozessen,  die  die  Erregbarkeit  wieder  her- 
zustellen vermögen,  einen  Widerstand  entgegensetzen.  Dieser  Annahme  entspricht 
nun  die  Thatsache,  dass  die  Alternative  um  so  günstiger  wirkt,  je  mehr  der  Nerv  mit 
normalem  arteriellem  Blut  in  Berührung  ist.  Concret  ausgedrückt  würde  der  obige 
Satz  dabin  lauten,  dass  durch  den  Wechsel  von  Ruhe  und  Erregung  im  Nerven  sich 
Umstände  bilden,  welclie  die  Neubildung  der  zersetzten  Nerven  aus  dem  Blute  be- 
günstigen. 


Bediiigim^eii  der  vcrändeideii  EiTcgbarUcU, 


105 


Wie  sich  tlie  Nerven  rücksichllich  ihres  Widerslandsvermöoens 

o 

«egen  die  vernichtenden  Einwirkungen  der  Erregung  verschieden 
verhalten,  so  widerstehen  sie  auch  mit  verscliiedener  Energie 
den  schwächenden  Einwirkungen  der  Prozesse,  welche  im  phy- 
siologischen Ruhezustand  in  ihnen  vergehen;  wir  behaupten  dieses 
darum,  weil  der  eine  Nerv  in  der  Ruhe  viel  rascher  seine  Erregbarkeit 
verliert,  als  der  andere.  Vor  allem  zeichnen  sich  als  leicht  zerstörbare 
die  Röhren  des  Hirns,  Rückenmarks  und  die  der  höhern  Sinnesnerven 
aus,  während  die  Muskelnerven  im  allgemeinen  länger  ihre  Erregbar- 
keit behaupten. 

;')  Einen  die  Erregbarkeit  des  Nerven  erhaltenden  Einfluss  übt 
die  Verbindung  des  Nervenrohres  mit  dem  Hirn  und  Rückenmark.  — 
Nach  J.  Müll  er ’s  Entdeckung  und  den  Bestätigungen  zahlreicher 
anderer  Beobachter  steht  es  fest,  dass  das  vom  Hirn  und  Rückenmark 
getrennte  Stück  eines  durchnittenen  Nerven  im  lebenden  Thier  nach 
5 bis  6 Tagen  sein  normales  mikroskopisches  Verhalten  ändert  und 
seine  Erregbarkeit  vollkommen  einbüsst.  Da  die  Muskelnerven  im 
lebenden  Thiere  vorzugsweise  im  Hirn  (dem  Sitze  des  willkührlichen 
Vermögens)  und  im  Rückenmark  und  die  Empfindungsnerven  aber  an 
der  Oberfläche  des  Körpers  mit  den  sie  erregenden  Mitteln  in  Verbin- 
dung sind,  so  complizirt  sich  für  beide  Durchschnitte  an  den  Nerven  der 
Fall  in  der  Art,  dass  das  vom  Hirn  und  dem  Rückenmark  abgetrennte 
Stück  des  Muskelnerven  auch  noch  dazu  in  eine  stetige  Ruhe  versetzt 
wird;  es  summiren  sich  also  hier  zwei  schädliche  Mächte,  während 
das  abgeschnittene  Ende  des  empfindlichen  Nerven,  das  den  gewöhn- 
lichen erregenden  Einflüssen  noch  ausgesetzt  ist  nur  unter  der  Tren- 
nung vom  Hirn  und  Rückenmark  leidet.  Da  nun,  wie  erwähnt,  dieses 
Stück  seine  Struktur  (und  somit  seine  Erregbarkeit)  eingebüsst  hat, 
zu  einer  Zeit,  in  welcher  das  der  Erregung  entzogene,  aber  mit  den 
nervigten  Centralorganen  in  Verbindung  befindliche  Stück  des  Ner- 
ven sie  noch  besitzt,  so  scheint  somit  der  schädliche  Einfluss  dieser 
Trennung  erwiesen. 

So  bedeiitiingsvoll  für  die  Erhaltiing  der  Nerveneigenschafteil  sich  nun  auch  die 
Verbindung  mit  den  Centralorganen  erweist,  so  wenig  ist  sie  (wie  ältere  Aerzte 
glaubten)  als  der  einzige  Bestiininungsgrund  derselben  anzusehen,  wie  schon  daraus 
sich  ergiebt,  dass  auch  das  mit  dem  Hirn  in  Verbindung  befindliche  Ende  der  sen- 
siblen Nerven  allmälig  abstirbt,  in  Folge  der  ihm  mangelnden  Erregung. 

Die  Einwirkung  chemischer  Stoffe  auf  die  Nervensubstanz 
\ ermag,  auch  ohne  eine  Erregung  zu  erzeugen  oder  zu  unterdrücken, 
die  Erregbarkeit  zu  erhöhen  oder  zu  erniedrigen,  resp.  zu  vernichten, 
und  dieses  letztere  zwar  entweder  nur  momentan  oder  dauernd.  Zuerst 
wird  man  nun  schwerlich  einen  wesentlichen  Irrthum  begehen,  wenn 
man  die  Stoffe  für  fördernde  ansieht,  welche  im  Stande  sind,  die  nor- 
male chemische  Zusammensetzung  des  Nerven  zu  erhalten;  bei  der 
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coiiiplizirlen  Zusammensetzung  des  Nerven  wird  dieser  Aufgabe  wie- 
derum nur  eine  Flüssigkeit  sehr  zusammengesetzter  Art  gewachsen 
sein,  welche  nicht  allein  alle  die  wesentlichen  Nervenstolfc,  sondern 
sie  auch  in  dem  bestimmten  Verhält niss  enthält,  die  es  ihr  ermög- 
lichen sie  dem  Nerven  in  dem  der  normalen  Zusammensetzung  ent- 
sprechenden Yerhältniss  zu  liefern,  eine  Flüssigkeit,  welche  ferner 
so  gestaltet  ist,  dass  sie  ihre  Stoffe  leicht  an  den  Nerven  ahgiht,  und 
die  schliesslich  auch  die  im  Nerven  entstandenen  störenden  Umsez- 
zungsprodukte  anzieht  und  somit  aus  dem  Nerven  entfernt.  Diesen 
mannigfachen  Bedingungen  genügt,  soweit  wir  durch  Erfahrung  wis- 
sen, nur  eine  Flüssigkeit,  das  sog.  arterielle  Blut.  Da  diese  Flüs- 
sigkeit aber  bei  den  zahlreichen  Thierarten,  die  sich  einer  lebhaften 
Erregbarkeit  erfreuen,  neben  grossen  Aehnlichkeiten  sehr  beträchtliche 
Verschiedenheiten  bietet,  so  schliesst  man  mit  Recht,  dass  entweder 
nicht  alle  das  Blut  constituirende  Stoffe  zur  Erhaltung  der  Erreg- 
barkeit iiöthig,  oder  dass  bei  verschiedenen  Thieren  die  Nervenzu- 
sammensetzung  wechselnd  sein  müsse.  — Alle  andere  Flüssigkeiten, 
die  den  gemachten  Anforderungen  nicht  genügen,  dürften  darum  als 
schädliche  angesehen  werden,  eine  Annahme,  die  insofern  durch  die 
Erfahrung  unterstützt  wird,  als  beobachtungsgemäss  schon  ein  Blut, 
welches  wenig  oder  gar  keinen  Sauerstoff  enthält,  reicher  an  AVasser, 
Kochsalz  u.  s.  w.,  ist,  als  ein  normales  sich  zur  Erhaltung  der  Erreg- 
barkeit unfähig,  ja  sogar  vernichtend  erweisst.  — Wir  besitzen  nun 
eine  grosse  Zahl  von  Beobachtungen,  welche  das  Verhalten  chemi- 
scher Substanzen  gegen  den  erregbaren  Nerven  betreffen.  Aus  ihnen 
ergibt  sich,  dass  alle  Stoffe,  welche  den  Nerven  allmählig  auflösen, 
oder  die,  welche  eine  Verwandtschaft  zu  Fetten,  Eiweissstoffen  und 
dem  Wasser  zeigen,  oder  sie  durch  katalytische  Wirkungen  verän- 
dern, die  Erregbarkeit  vernichten.  Einige  dieser  verändernden  Stoffe 
zerstören  bei  ihrer  Einwirkung  den  Nerven  vollkommen,  wie  z.  B. 
Säuren  und  Alkalien,  so  dass  auch  nach  ihrer  Entfernung  der  Nerv  im- 
mer vollkommen  todt  zurückbleibt,  andere  aber,  wie  das  Kochsalz,  nur 
so  lange  sie  gegenwärtig,  indem  der  Nerv  nach  ihrer  Entfernung  wie- 
der erregbar  wird.  — Ferner  ist  es  eine  aus  chemischen  Prinzipien 
leicht  ableitbare  und  durch  die  Erfahrung  bestätigte  Folgerung,  dass 
eine  Lösung  bei  geringerem  Prozentgehalt  anders  wirkt,  als  bei  höhe- 
rem, und  ferner,  dass  ein  Stoff  im  Gemenge  mit  andern  und  namentlich  im 
Gemenge  mit  den  Blutbestandtheilen  (wegen  eintretender  secundärer 
Zersetzungen)  ganz  anders  wirkt,  als  für  sich  allein  u.  s.  w.  Das  Ein- 
zelne gewährt  bei  dem  niedrigen  Stand  unsrer  chemischen  Kenntnisse 
über  die  Nervensubstanz  ein  geringes  Interesse. 

Ausser  den  schon  genannten  mineralischen  und  den  meisten  organischen  Säuren 
und  Alkalien,  zerstören  die  Nervenerregbarlveit  namentlich  Aetlier,  Alkohol,  wässrige 
Opiumtinktur,  Kreosot,  verdünnte  Lösungen  der  Metall  - und  dichtere  der  Neutral  und 
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Halüidsalze;  indifferenter  erscheinen  Blausäure,  Strychninlösung,  Wasser  und  fette 
Oele,  indem  in  diesen  ein  abgeschnittenes  Nervenstück  seine  Erregbarkeit  nur  um 
weniges  früher  eiubüsst,  als  in  einem  vor  Verdunstung  geschützten  Raume. 

Vielleicht  stehen  mit  den  eben  gemeldeten  Thalsachen  die  Er- 
scheinungen in  Verbindung,  dass  die  Erregbarkeit  der  Nerven  mit  den 
.lahreszeiten  [welche  das  Futter  und  damit  die  Zusammenselzung  des 
ßlutes  ändern]  veränderlich  ist,  wie  denn  die  Frösche  im  Herbst  und 
Frühjahr  (vor  der  Begattung)  erregbarer  sind,  als  im  hohen  Sommer 
oder  tiefen  Winter,  ferner  dass  uns  die  Abend-  und  die  Jugendzeit  ge- 
wöhnlich erregbarer  findet,  als  der  Morgen  und  das  Alter  u.  s.  w.  — 
f)  Die  Wärme,  welche  sich  nach  oben  oder  unten  beträchtlich 
von  derjenigen  entfernt,  in  welcher  der  Nerv  im  lebenden  Thier  sich 
findet,  vernichtet  die  Erregbarkeit,  selbst  wenn  sonst  alle  Bedingungen 
zur  Erhaltung  derselben  gegeben  sind.  Eckhard*)  legte,  um  die 
Erscheinungen  zu  studiren,  die  noch  mit  einem  Muskel  in  A^erbindung 
befindlichen  Nerven  eines  Frosches  in  Wasser  von  verschiedenen  aber 
Jedesmal  constanten  Temperaturen  und  prüfte  dann  von  Zeit  zu  Zeit  das 
Vorhandensein  der  Erregbarkeit  mittelst  eines  elektrischen  Schlages. 
Hier  ergab  sich,  dass  in  AVasser  von  -f-  10®  bis  20®  R.,  der  Nerv 
nicht  merklich  rascher  abstarb,  als  in  feuchter  Luft  gleicher  Tempera- 
tur. Im  AA^asser  von  0®  starb  der  Nerv  binnen  45  Sekunden  und  bei 
— 3®  bis  — 5®  starb  er  momentan  ab;  in  einer  Temperatur  von 
30®  erhielt  er  sich  12  bis  15  Sekunden  und  in  einer  solchen  von  -|- 
55®  bis  +'60®  war  er  nur  noch  momentan  erregbar,  Aehnlich  verhal- 
ten sich  nach  E.  H.  AVeber  die  Hautnerven  des  Menschen.  Aus  dem 
Mitgetheilten  ergibt  sich  von  selbst,  dass  nur  enge  Wärmegrenzen 
die  Erhaltung  der  Erregbarkeit  begünstigen.  — 

r[)  Der  elektrische  Strom  wirkt  unter  allen  Umständen 
schwächend  auf  den  Nerven;  diese  Schwächung  geht  Jedoch  nicht 
durchweg  proportional  der  Dichtigkeit  und  Intensität  derselben,  denn 
obwohl  dichtere  und  intensivere  Ströme,  gemäss  ihrer  elektrolytischen 
Kraft,  rascher  den  Nerven  angreifen,  als  schwache  und  weniger  dichte, 
so  zeigt  sich  doch  auch  noch  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Rich- 
tung, und  durchgreifend  die  Schwankung,  oder  die  A'eränderlichkeit 
ihrer  Stärken  während  der  Dauer  ihrer  Anwesenheit  von  Bedeutung. 
Nach  Ritter  sollen  nämlich  schwache  Ströme,  wenn  sie  aufsteigend 
(von  der  Nervenendung  gegen  den  Ursprung  im  Hirn  und  Rücken- 
mark) den  Nerven  durchlaufen,  eher  die  Erregbarkeit  erhöhen  als 
schwächen,  während  die  absteigenden  schwächen  sollen.  Die  Erreg- 
barkeit wird  dagegen  durch  einen  äusserst  schwachen,  durch  gewöhn- 


')  Ueber  ilie  Einwirkung  ilcr  Tcjnjieratiir  etc.  Ilenle  u.  Pfeufer  X.  Bil.  105.  Die  von  Pick- 
lord iin  ersten  Band  der  neuen  Folge  derselben  Zeitschrift  gegebenen  Mitlheiliingen  über 
denselben  Gegenstand  können  leider  nicht  benutzt  werden,  weil  sie  tlieils  sich  selb.-.t  wider- 
s|)rechen,  vorzugsweise  aber  weil  die  Methoden,  die  zur  Fc.ststellung  der  Thatsachen  be- 
nutzt Minden,  vielfach  mit  Fehlern  behaftet  sind. 
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liehe  Galvanometer  kaum  messbaren  Strom  sehr  herahgedrückt,  vor- 
aiisgesetzt  dass  die  Stromstärke  in  einer  beständigen  Schwankung 
begriffen  ist.  Der  Grund  für  diese  scheinbar  sonderbare  Ersebeinnng 
liegt  darin,  dass  eine  solche  Art  des  Stroms  die  lebbaftestenErregerwir- 
knngen  besitzt,  so  dass  also  hier  die  Elektrizität  indirekt  die  Schwä- 
chung bedingt.  (Siehe  über  Erregbarkeitsveränderung  durch  den  elek- 
trischen Strom  den  verkürzten  Zustand  der  Muskels.) 

Schwächend  wirkt  endlich  auch  eine  Erschütterung,  oder 
eine  Zerrung  oder  ein  sanfter  Druck,  seihst  wenn  sie  so  allmählig 
geschehen,  dass  sie  gar  keine  Erregung  bedingen.  Ein  allgemein  be- 
kanntes Beispiel  für  die  schwächende  AVirkung  dieser  mechanischen 
Eingriffe  bietet  das  sog.  Einschlafen  der  Glieder,  welches  meist  be- 
dingt ist  durch  einen  sanften  und  anhaltenden  Druck  auf  den  Nerven- 
stamm der  zu  den  eingeschlafenen  Muskeln  oder  Hautflächen  sich  be- 
gibt. Je  anhaltender  ein  solcher  Druck  Avirkte,  um  so  intensiver  und 
um  so  länger  dauernd  erscheint  der  Zustand  des  Gliederschlafs.  — 

Die  älteren  Theoretiker  erschlossen  aus  den  Thatsachen,  dass  die  Erregung  die 
blrregbarkeit  vernichte,  während  sie  in  der  darauffolgenden  Ruhe  sich  wieder  lier- 
stelle,  auf  die  Gegenwart  eines Nervenäthers,  welcher  Inder  Ruhe  ini  Nerven  in  einem 
gespannten  Zustand  angehäuft  und  in  der  Erregung  frei  werde.  Diese  Lehre 
empfängt  aber  den  Todesstoss  durch  die  Reihe  von  Thatsachen,  nach  welchen  auch 
ohne  Erregung,  also  ohne  Verbrauch  des  angeliäuften  Aethers  die  Schwächung  sich 
ereignet.  Da  aber  alles  was  die  physikalische  und  chemische  Constitution  änderl, 
den  Nerven  schwächt  und  umgekehrt  die  Gegenwart  solcher  Einflüsse,  die  des  Blu- 
tes und  der  Wärme  nemlich,  w elche  die  Entstehung  des  Nerven  bedingten  auch  die 
Nerven  stärkt,  so  schliessen  wär  jetzt,  dass  ein  Nerv  durch  die  Erregung,  zu  lang  dau- 
ernde Ruhe,  Erhitzung,  Erkältung,  elektrische  Ströme  u.  s.  av.  mehr  oder  w eniger 
zerstört  werde,  und  dass  daher  die  Veränderung  in  der  Erregbarkeit  abzuleiten  sei. 

Eine  genauere  Betrachtung  der  Erregbarkeilsverhältnisse,  als  Avir 
denselben  bisher  zuTheil  AA^erden  Hessen,  ergibt, dass  dieangeführte Ka- 
tegorie A'on  ScliAA^ächung  und  Stärkung  der  Erregung  AA'eilab  nicht  aus- 
reichen,  um  Alles  hierher  einschlagende  zu  umspannen.  — Häufig  er- 
eignet es  sich  nämlich,  dass  der  NerA^  auch  in  der  Qualität  seiner 
Erregbarkeit  Veränderungen  erleidet,  indem  ein  sehr  erregbarer  Ncr\' 
sich  unter  Umständen  gegen  ein  Mittel  A^ollkommen  AAurkungslos  a er- 
hält, das  zu  jeder  andern  Zeit  ihn  sehr  intensw  erregt  haben  AAuirde.  Mit 
andern  Worten,  es  kommen  Zustände  im  NerA  en  a or,  in  denen  er  nur 
gegen  einen  seiner  geAA^öhnlichen  Erreger  abgestumpft  ist,  Avährend  er 
die  Angriffe  aller  andern  beantAA  ortet.  Hierher  gehört  z.  B.  der  be- 
kannte Fall,  dass  die  eine  Farbe  den  Sehnerven  nicht  mehr  zur  Em- 
pfindung Aveckt,  AA  ährend  er  alle  andern  sehr  lebhaft  fühlt.  Wir  Avis- 
sen  über  die  Ursachen  dieses  bemerkensAverthen  Phänomens  nur  nüt- 
zulheilen,  dass  anhaltende  Dauer  einer  EinAAirkung  die  Empfänglich- 
keit des  NerA  en  für  dieselbe  abstumpft.  — Siehe  hierüber  u.  A.  sub- 
JectiA  e Farben  beim  Gesichtssinn. 
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b)  Wechsel  der  Krreg'inig*  mit  dem  Erreger.  Die  Beobach- 
tung, welche  sich  bemüld,  die  gesclzmässigen  Yeränderlichkeilen  der 
Erregungsslärke  als  eine  Folge  der  wechselnden  Kraft  des  Erregers 
aufzufassen,  hat  zuerst  die  Aufgabe,  während  möglichst  wechselvoller 
Einwirkung  des  Erregers  die  Erregbarkeit  entweder  constant  zu  er- 
halten oder  ihre  Veränderungen  zu  eliminiren. 

Dieser  Forderung  ist  annähernd  genügt  1) « enn  man  die  Ver- 
suche in  denen  verschiedene  Intensitäten  der  Erreger  auf  den  Nerven 


wirken,  möglichst  rasch  auf  einander  folgen  lässt,  damit,  (vorausge- 
setzt, es  seien  die  Angriffe  der  Erreger  nicht  zu  heftig  gewesen) 
sich  die  Erregung  von  einem  zum  andern  Versuch  nicht  wesent- 
lieh  verändern  kann.  Hierbei  ist  es  Regel,  die  Versuchsreihe  mit  der 
schwächsten  Einwirkung  beginnen  zu  lassen.  Oder  2)  man  lässt  die 
zu  prüfenden  in  ihrer  Stärke  unterschiedenen  Erreger  zweimal  in  um- 
gekehrter Reihenfolge  auf  den  Nerven  wirken,  so  dass  man  z.  B. 
zuerst  den  Erreger  der  Stärke  1,  dann  den  von  der  Stärke  2 anwendet 
und  dann  zum  zweitenmal  den  von  der  Stärke  1.  Man  gewinnt  da- 
durch für  den  ersten  Erreger  Beobachtungen  aus  zwei  Erregungs- 
stufen, von  denen  die  eine  höher  und  die  andere  niedriger  steht,  als 
diejenige,  bei  welcher  der  zweite  Erreger  angriff;  man  glaubt  sich 
darum  berechtigt,  das  Mittel  aus  diesen  beiden  Beobachtungen  mit 
dem  Erfolg  des  zweiten  Erregers  vergleichen  zu  können. 

Der  absolute  Kraftwerth  der  Mittel,  die  wir  als  Erreger  benutzen 
wollen,  lässt  sich  nun  allerdings  leicht  variiren,  aber  damit  ist  noch 
nicht  erreicht,  dass  auch  diese  Mittel  in  derselben  Stärke  oder  in  glei- 
ehern  ^erhältniss  ihrer  Stärke  den  Nerven  treffen;  dieses  leuchtet  so- 
gleich ein,  wenn  wir  diesen  letztem  in  seiner  natürlichen  Lage  der 
Erregung  aussetzen,  weil  in  diesem  Falle  die  um  denNerven  liegenden 
il  heile  auf  eine  ganz  unbestimmbare  Weise  dem  Durchgang  des  Erre- 
’gers  einen  Widerstand  entgegensetzen.  Um  dieses  klar  zu  machen, 

I wollen  wir  hier  nur  einen  der  verständlichsten  Fälle  herausffreifen, 
lindem  wir  uns  denken,  es  seien  die  Folgen  von  verschiedenen  Wär- 
[megraden  auf  den  Hautnerven  zu  ermessen.  Die  hier  in  jedem  Augen- 
blicke zu  dem  Nerven  dringende  oder  von  ihm  abgegebene  Wärme  ist 
I geradezu  abhängig  von  dem  Unterschied  der  Temperaturen  in  der  erre- 


genden Wärmequelle  und  in  der  Haut  und  umgekehrt  proportional 
idem  Leitungswidersland  der  Oberhaut,  Da  die  Temperatur  der  Haut 
und  der  Leitungswiderstand  constante  AVerthe  sind,  so  wird,  wie  dem 
I Anfänger  jede  in  Zahlen  ausgeführte  Rechnung  zeigt,  das  A^erhält- 
iniss  der  auf  den  Nerven  wirkenden  Wärmemengen  schon  ein  anderes 
als  das  der  Wärmequellen;  dazu  kommt  nun  aber  noch,  dass  die  Ner- 
ven von  Hüssigkeiten  (dem  Blut  u.  s.  w.)  umspült  sind,  welche  eine 
bestimmte  lemperatur  besitzen,  die  sie  wegen  ihres  stetigen  Wech- 
sels erhalten.  Diese  fortlaufend  wechselnden  Flüssigkeitsmassen  sind 
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(lemnacli  als  Kühl-  oder  Wärmeapparatc  zu  hetrachlcn,  je  nachdem 
die  erregende  Wärmequelle  höher  oder  niedriger  teinperirt  ist  als  das 
Blut.  Nach  der  Cieschwindigkeit  des  Blullaufes,  der  Leitungsgüte  der 
das  Blut  umgebenden  Theile  u.  s.  w.  wird  dieser  Apparat  in  mannig- 
fältiger  Abweichung  mit  eingreifen  und  es  ist,  selbst  wenn  man  auf 
das  AutFassen  feiner  Unterschiede  verzichtet,  vollkommen  unmöglich 
anzugeben,  welche  Wärmemenge  in  jedem  Falle  aus  der  Wärmequelle 
auf  den  Nerven  trifft.  Solche  Schwierigkeiten,  wie  die  hier  geschil- 
derten, setzen  sich  nun  überall  enlgegen,  die  von  besonderer  Natur 
sind  je  nach  den  Nervenhüllen  und  den  Erregern. 

Man  sollte  nun  denken,  diese  Fehler  würden  wegfallen,  wenn 
man  den  blosgelegten  Nerven  unmittelbar  der  Einwirkung  des  Erre- 
gers aussetzte;  aber  auch  hierdurch  werden  die  Verhältnisse  höch- 
stens weniger  verwickelt,  aber  noch  lange  nicht  einfach.  Legt  man 
z.  B.  an  einen  freiliegenden  Nerven  die  Pole  einer  elektrischen  Säule 
an,  so  polarisiren  sich  ihre  Enden.  Diese  Polarisation  schwächt  so- 
gleich den  ursprünglichen  Strom  und  zwar  um  einen  Werth,  der  kei- 
neswegs den  ihrer  Stromstärke  genau  proportional  geht.  Aehnliches  er- 
eignet sich , wenn  man  den  Nerven  in  Lösungen  desselben  Salzes 
A Oll  verschiedenem  Prozentgehalt  legt ; damit  diese  zu  dem  wirksa- 
men Theile  der  Nerven  dringen  können,  müssen  sie  die  Scheide  durch- 
wandern, und  diese  Scheide  setzt  ebenfalls  dem  Salze  mannigfach 
wechselnden  Widerstand  entgegen  u.  s.  w.  Dazu  kommen  dann  noch 
Nebenwirkungen  jedes  einzelnen  Erregers,  Zersetzung  der  Nerven- 
substanz,  Verschrumpfung  der  Scheide  u.  s.  w.,  die  gar  nicht  in  Rech; 
nung  zu  bringen  sind.  Diese  Darstellung  lehrt,  dass  es  vollkommen 
irrig  ist,  zu  glauben,  es  steige  oder  falle  genau  wie  die  objektiv  zu 
messende  Kraft  des  als  Erreger  angeAvendeten  Mittels,  auch  seine 
Wirkung  auf  den  Nerven;  man  kann  nur  behaupten,  dass  letztere  in 
einem  noch  unbekannten  Verhältniss  steige  oder  falle  mit  der  er- 
steren. 

Als  eine  nicht  zu  A^ersäumende  Vorsichtsmassregel  bei  dieser 
und  allen  Amrhergehenden  Versuchsreihen  gilt  nun  auch,  dass  die  Er- 
reger immer  dieselbe  Zahl  und  dieselbe  Länge  der  NerA  en- 
fäden  treffen  müssen.  Mit  einem  Wechsel  der  Zahl  geschieht  aus  be- 
kannten anatomischen  Gründen  nicht  allein  eine  Veränderung  in  der 
Summe  der  erregten  Muskelschläuche  und  Drüsenröhren,  sondern  mit 
der  Zahl  der  NerA^enröhren  steht  auch,  aaTc  E.  IT.  Weber  gezeigt,  die 
Intensität  der  Empfindung  in  der  Beziehung,  dass  sie,  alles  andere 
gleichgesetzt,  mit  einer  Vermehrung  derselben  steigt  und  mit  einer 
Verminderung  sinkt.  Somit  ändert  sich  also  durchgreifend  die  zum 
Vorschein  kommende  Grösse  der  BeAvegung,  Menge  der  Absonderung 
und  Intensität  der  Empfindung,  selbst  bei  gleicher  Intensität  der  Ner- 
A'enerregung,  so  Avie  die  Summe  der  erregten  Nervenfäden  eine  andere 
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wird.  — Auf  dieselbe  Länge  der  erreglen  Nervenstrecke  muss  aber 
gehalten  werden,  weil,  wie  wenigstens  an  einigen  Nerven  erwiesen, 
die  Stärke  der  Erregung  mit  der  eben  erwähnten  Länge  wächst. 

So  grosse  und  zahlreiche  Schwierigkeiten  bietet  die  einfachste 
Versuchsreihe,  und  sie  sind  sicherlich  hier  vorerst  weitaus  zum  ge- 
ringsten Theil  aufgezählt;  ein  gewandter  Kopf  wird  in  ihnen  eher  einen 
Sporn  sie  zu  überwinden  sehen,  als  vor  ihnen  zurückgeschreckt  ste- 
hen bleiben;  der  halbwegs  einsichtige  wird  aber  die  Ycrsuche  ganz 
unterlassen,  wenn  er  nicht  mit  neuen,  wirklich  hilfreichen  Mitteln  hier 
eind ringen  kann. 

Die  uns  zu  Gebote  stehenden  Erfahrungen  über  die  Abhängigkeit 
der  Erregungsstärken  von  dem  Wechsel  in  der  Kraft  sowohl  als  an- 
dern Verhältnissen  der  Erreger,  haben  zu  folgenden  allgemeinen  Er- 
gebnissen geführt. 


«)  Eine  gewisse  Zahl  von  Mitteln  erzeugt  eine  Erregung,  wenn 
sie  in  constanter,  oder  in  einer  nach  der  Zeit  sehr  wenig  schwanken- 
den Stärke  einwirkt;  dahin  zählen  die  constanten  Drücke,  welche  auf 
den  Seil-  und  den  Hautnerven  Licht-  und  Schmerzempfindung  erzeu- 
gen; hohe  und  sehr  niedere  Temperaturen,  welche  nicht  mehr  Wärme- 
und  Kälteempfindung,  sondern  Schmerz  erzeugen,  die  den  Geschmack 
und  Geruch  erweckenden  chemischen  Substanzen,  ein  constan- 
ter galvanischer  Strom  in  den  Empfindungsnerven  und  noch  andere 
später  besonders  hervorzuhebende  Mittel.  Die  Erregung  ist  von  der 
Veränderung  dieser  Erreger  insofern  abhängig,  als  sie  innerhalb 
gewisser  Grenzen  mit  der  Stärke  des  Erregers  wächst;  bei  einer  ge- 
wissen Höhe  dieser  letzteren  erreicht  die  Erregung  aber  ein  Maxi- 
mum, welches  nicht  überschritten  wird,  mag  der  Erreger  auch  noch 
so  beträchtliche  Zuwächse  an  seiner  Intensität  erfahren. 

ß)  Eine  andere  Reihe  von  Mitteln  wird  dagegen  nur  dann  zu  Er- 
regern, wenn  sie  mit  einer  stetigen  Veränderung  in  ihren  Intensitäten 
auf  den  Nerven  wirkt.  So  erzeugt  z.  B.  ein  constanter  Druck  auf  das 
Trommelfell  niemals  die  Empfindung  des  Tons,  der  aber  sogleich  zu 
Stande  kommt  so  wie  das  Trommelfell  in  hin  und  hergehende  Schwan- 
kungen von  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  geräth,  wobei  also  der 
von  demselben  auf  die  innern  Gehörwerkzeuge  ausgeübte  Druck  z. 
ß.  zuerst  ein  zusammenpressender  und  dann  ein  ausdehnender  wird. 
Ebenso  empfängt  man  die  Empfindung  der  Wärme  nicht  durch  eine 
constante  Temperatur,  sondern  nur  dann  und  so  lange  als  die  Tempe- 
ratur der  Haut  von  einem  niederen  zu  einem  höheren  Grade  aufsteigt. 
Ein  constanter  electrischer  Strom  bringt  den  Muskelnerven  niemals  in 
einen  Zustand,  in  welchem  er  eine  Muskelzuckung  hervorruft;  dieses 
geschieht  aber,  wenn  ihn  ein  Strom  von  stets  veränderlicher  an-  oder 
absteigender  Stärke  durchfliesst.  In  diesen  und  zahlreichen  andern 
lallen  steigt  die  Erregung  1.  mit  der  Geschwindigkeit  des  Wechsels, 


1J2 


IJehamings vermögen  des  Xerven. 


(len  die  TntensUälen  der  Erreger  während  ihrer  Einwirkung  auf  den 
Nerven  erleiden  ; mit  andern  AVorten  sie  ist  von  der  in  der  Zeiteinheit 
durchlaufenen  Differenz  der  Erregerstärke  abhängig.  Eine  nothwen- 
dige  Folgerung  hieraus  ist  die,  dass  eine  in  der  Zeiteinheit  durch- 
laufene grosse  Differenz  zwischen  absolut  niederen  AVerthen  der  Er- 


reger eine  stärkere  Erregung  erzeugt,  als  eine  geringe  Differenz 
absolut  höherer  AA^erthe.  So  erscheint  also.  z.  B.  wenn  wir  die  Hand 
aus  AVasser  von  8®  plötzlich  in  das  von  12®  führen,  dieses  letztere 
uns  wärmer  als  das  von  11®,  wenn  wir  unmittelbar  vorher  die  Hand  in 
AVasser  von  12®  getaucht  hatten  u.  s.  w.  — AA^enn  aber  2.  die  Ge- 
schwindigkeit des  AA'echsels  gleich  ist,  so  steigt  in  einzelnen  Fällen 
wenigstens  die  Stärke  der  Erregung  mit  der  Intensität  der  erre- 
genden AVirkung,  so  dass  ein  sich  abgleichender  gleich  grosser  Unter- 
schied zwischen  zwei  intensiveren  Erregern  lebhafter  wirkt,  als  der- 
selbe zwischen  weniger  beträchtlicheren  Kräften.  Doch  gilt  für  diesen 
Fall  ganz  dasselbe,  was  für  den  unter  1)  verzeichneten  ausgesprochen 
wurde,  dass  nemlich  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  dem 
AA'^achsthum  der  Erregerintensität  die  Stärke  der  Erregung  steigt,  jen- 
seits desselben  aber  constant  bleibt,  mag  nun  auch  der  AA'erth  der 
ersteren  noch  so  sehr  steigen.  Unbekannt  ist  es  ob  auch  die  von  der 
Abgleichungsgeschwindigkeit  herrührende  Erregung  ein  Alaximum 
besitzt,  über  das  hinaus  sie  mit  dem  Erreger  nicht  mehr  wächst. 


Sehr  bemerkenswerth  ist  es  noch  für  die  Erregung  durch  constante 
sowohl  als  durch  schwankende  Kräfte,  dass  durch  ausserordentlich 
unbeträchtliche,  durch  andere  Alittel  kaum  messbare  Einwirkungen 
in  den  Nerven  schon  nahebei  die  Maxima  der  Erregung  erzeugt 
werden. 


4,  Aon  dem  Beharrungsvermögen  des  Nerven  oder  von 
der  Zeit,  Avelche  verstreicht  bevor  auf  Anwendung  eines  Erregungs- 
mittels auf  den  Nerven  dieser  selbst  in  merklichen  Grad  von  Erregung 
gelangt,  und  derjenigen,  welche  der  erregte  Nerv  bedarf  um  wieder 
zur  Ruhe  zu  kommen  nach  Entfernung  des  Erregunsmittels.  Trifft  ein 
Erreger  einen  Nerven,  so  tritt,  soweit  uns  bekannt,  der  Nerv  an  dem 
angegriffenen  Orte  sogleich  in  den  Zustand  der  Erregung  über.  — Die 
einfifetretene  Erreainifi;  verschwindet  nun  auch  meist  momentan  mit 
der  Entfernung  des  Erregers;  dieses  Verhalten  ist  jedoch  kein  allgemei- 
nes, indem  namentlich  einzelne  Nerven  wie  die  der  Retina  auch  die 
Eigenschaft  zeigen,  längere  Zeit  in  dem  Zustand  zu  verharren,  in  den 
sie  durch  einen  intensiv  oder  anhaltend  wirkenden  Erreger  versetzt 
sind.  — Aber  selbst  in  diesen  Nerven  ist  für  die  Erregung  von  mitt- 
lerer Stärke  das  Problem  gelöst,  dass  die  inneren  Zustände  des  Nerven 
der  Zeit  nach  ein  fast  genauer  Abdruck  der  Erreger  sind,  indem  sie 
nahebei  momentan  mit  dem  Erreger  erscheinen  und  verschwinden. 
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5.  Gegenseitige  Mittheiliingen  innerer  Zustände.  Lei- 
tungen. 

A.  Im  ruhigen  (erregbaren)  Zustande.  In  einer  und  derselben  Ner- 
venröbre  können  an  verscbiedenen  Orten  ihres  Verlaufs  verschie- 
dene Grade  der  Erregbarkeit  bestehen,  so  dass  also  an  demselben 
Kobre  Stellen  von  stärkerer  und  schwächerer  Erregbarkeit  mit  einan- 
der abwecbseln.  Soweit  gegenwärtige  Erfahrungen  den  Tbatbestand 
aufgebellt  haben,  üben  diese  verschiedene  Zustände  keinen  Einfluss 
aufeinander  aus;  doch  fehlen  ebensowohl  noch  Beobachtunoen  als, 
was  viel  schlimmer,  Beohachtungswege,  die  diese  Lehre  aufzuhellen 
vermöchten. 

B.  Im  erregten  Zustande.  *) 

a)  Innerhalb  einer  und  derselben  Nervenröhre.  Wird  ein  aliquoter 
Theil  einer  Nervenprimitivröhre  in  Erregung  versetzt,  so  theilt  sich 
dieser  Zustand  auch  den  übrigen  ursprünglich  nicht  erregten  Theilen 
des  Nerveninhalts  mit,  so  dass  alle  diesseits  und  jenseits  der  erregten 
Stelle  liegenden  Röhrenstücke  ebenfalls  aus  ihrer  Ruhe  heraustreten. 
Durch  einen  einfacBen  Versuch  lässt  sich  zeigen,  dass  in  allen  ausser- 
halb der  nervösen  Centralorgane  gelegenen  Nervenröhren  diese  Mit- 
theilung der  Erregung  nur  durch  den  Röhreninhalt  und  nicht  durch  die 

Röhrenscheide  vermittelt  wird,  indem  nämlich  ihre  Weiterleitun ö-  von 

• * ^ 

einem  Nervenstück  auf  das  andere  nur  dann  möglich  ist,  wenn  sich  die 
Inhaltsmassen  unmittelbar  berühren.  Hieraus  folgt  das  von  E.H.  Webei- 
zuerst  ausgesprochene  wichtige  Gesetz,  dass  die  innerhalb  einer  Ner- 
venprimitivröhre geschehene  Erregung  in  dieser  isolirt  bleibt. 

Noch  vor  Kurzem  gab  mau  allgemein  vor,  die  Tliatsaclien  verlangten  die  An- 
nahme, dass  alle  Nervenroliren  ohne  Ausnahme  nur  nach  einer  Richtung  hin  ihre  Erre- 
gung weiter  zu  leiten  vermögen,  dass  dagegen  ein  Theil  von  ihnen,  nämlich  die 
empfindungserzeugenden  nur  zur  centripetalen  (von  den  Sinnesorganen  zum  Hirn) 
und  ein  anderer,  die  bewegungserzeugenden  nur  zur  centrifugalen  Leitung  befähigt 
seien.  Die  Thatsachen,  welche  jene  Annahmen  erzeugten,  erläutern  sich  aber  säinmt- 
lich  auch  ohne  sie,  wenn  man  bedenkt,  dass  nur  im  Hirn  an  den  empfindenden  und 
nur  in  der  muskulösen  Peripherie  an  der  bewegenden  Nervenröhre  ein  Apparat  sich 
findet,  aus  dem  die  bestehende  Erregung  erkannt  werden  kann;  die  Richtigkeit  der 
Annahme  einer  einförmigen  Leitung  war  erst  dann  entsclieidbar,  als  man  ein  Mittel 
fand  um  aller  Orten  in  dem  Nerven  die  vorhandene  Erregung  darzuthun;  dieses  Mit- 
tel ist  aber  der  Multiplikator,  welcher  einen,  jede  Erregung  constant  begleitenden, 
Vorgang,  die  sogenannte  negative  Slromesschwankung,  naclizuweisen  vermag;  du 

Bois  hat  nun  in  der  That  gezeigt,  dass  in  jedem  Nerven  die  disseits  und  jenseits  der 
erregten  Stelle  liegenden  Molekeln  in  die  negative  Schwankung  geratlien. 

Der  Versuch,  welcher  beweist,  dass  die  Leitungsfähigkeit  in  den  ausserhalb  des 
Rückenmarks  gelegenen  Theilen  an  die  Gegenwart  des  Nerveninhaltcs  sicli  knüpft, 
ist  schon  sehr  alt.  Schon  das  vorige  Jahrhundert  wusste,  dass  wenn  man  die  Schlinge 


) Jo  h.  M ull  er , LchibucJi  der  Physiologie.  4.  Aull.  1.  — II  e I iiili  ol  t z , Messniigeii  über  den  zeit- 
lichen Verlauf  ii.  s.  w.  Müllers  Archiv  1850.  27  (i.  — du  Hois  Key  in  o n d Untersnclmngen 

über  tbier  tlectr.  Bd.  II.  p.  570  n.  f.  — E.  11.  Weber  Artikel  Tastsinn  in  Wagners  Hand- 
wörterbuch, 

Ludwig,  Physiologie  I.  q 
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eines  Fadens  um  einen  Nervenstrang  legt  und  dieselbe  gerade  so  fest  zuzielit,  dass  an 
der  bctrctTenden  Stelle  das  Nervenmaik  ausgequetsclit  wird,  die  Selieiden  aber  norh 
in  Berülirung  bleiben,  so  dass  also  durch  den  Faden  der  Nerv  nicht  durchgeschnürt 
Avird , die  eingequetsclite  Stelle  dem  Fortgang  der  Erregung  einen  unüberw  ind- 
lichen Widerstand  entgegen  setzt.  Aus  der  anatomischen  Thatsache,  dass  die  Nei-- 
venröhre,  meist  olme  sich  zu  thcilen,  von  den  nervösen  Centren  l)is  zu  der  Periphe- 
rie verlaufe,  und  aus  der  pliysiologischen  Erfahrung,  dasssoAVohl  beschrankte  Erre- 
gungen unserer  SinnesAverkzeuge  beschränkte  Empfindungen  bedingen,  als  dass  aijdi 
unserm  Willen  es  frei  steht,  ganz  beschränkte  Bewegungen  einzuleitcn,  obwohl  die 
einzelnen  Nervenröhren  auf  ilirem  Verlauf  zum  Hirn  in  tausendfache  Berührung 
mit  anderen  kommen,  schloss  mit  gewolinter  Feinheit  E.  II.  Weber  das  oben  aus- 
gesprochene Gesetz,  Avelches  durch  Versuclie  von  J.  Müller  noch  Aveiter  bestä- 
tigt ist. 

Die  Millhcilun^  des  erregten  Zustandes  geschieht,  wie  Helmholtz 
in  einer  classischen  Arbeit  gezeigt  hat,  mit  endlicher  GescliAvindigkeit. 
Im  Mittel  verbreitet  sich  in  den  Haut-  und  Muskelneiwen  der  lebenden 
lUenschen  die  Erregung  um  61,5  Meter  in  der  Zeitsekunde  Aveiter.  Diese 
EeitungsgeschAvindigkeit  ist  nun  aber  keinesAA^egs  eine  constante, 
sondern  eine  mit  inneren  Zuständen  der  NerA  en  AA^^echselnde.  Nament- 
lich leitet  das  NerA^enrohr  im  lebenden  Menschen  di^  Erregung  dreifach 
rascher  als  im  Frosch,  und  ferner  ist  das  auf  0®  ahgekühlte  NerA  enrohr 
des  Frosches  ein  Auel  schlechterer  Leiter  als  der  normal  (10  — 12”) 
temperirte. 

Die  Methode  dieser  Bestimmung  beruht  auf  dem  a^ou  Pouillet  zuerst  benufzfeii 
Prinzip  der  Älessung  kleiner  Zeiträume  durch  den  elektrisclien  Strom,  Die  AVinkel- 
grösse  um  die  eine  Magnetnadel  inneriialb  kleiner  Zeiten  durch  einen  elektrischen 
Strom  abgelenkt  Avird,  ist  abhängig  A^on  der  Intensität  des  Stromes  und  der  Zeit- 
dauer seiner  EiiiAvirkung,  Avas  sogleich  verständlich  ist,  wenn  man  die  AVirkungen  des 
elektrischen  Stroms  auf  die  Nadel  als  Stösse  auffasst,  Avelche  in  ununterbroclicner 
Beihenfolge  auf  dieselbe  geschehen.  Die  Intensität  des  Stroms  bedeutet  dann  soviel 
als  die  Stärke  der  Stösse  und  die  Zeitdauer  der  Einwirkung  die  Zahl  der  Stösse; 
demnach  ist  die  mechajiische  Leistung  ein  und  desselben  Stromes  auf  die  Nadel  pro- 
portional der  Zeit  seiner  EiiiAvirkung  oder,  mit  Beziehung  auf  die  Nadel  gespro- 
chen, cs  Avird,  wenn  man  die  Nadel  nur  um  sehr  kleine  Winkel  scluvingcn  lässt,  ihr 
Schwingungsbogen  bei  EiiiAvirkung  von  gleich  starken  aber  ungleich  andauernden 
Strömen  direkt  proportional  der  Zeit  ausfallen.  Diesem  Prinzip  gemäss  kann  die 
LeitungsgescliAvindigkeit  der  Nervenerregung,  oder  der  Zeitraum,  a\  elcher  A’^crflicsst 
ZAvischen  der  Erregung  eines  Nervenstücks  in  bekannter  Entfernung  von  einem  Mus- 
kel und  dem  Anlangen  der  Erregung  an  dem  Muskel  selbst,  bestimmt  Averden,  Avenn  es 
gelingt  einen  um  die  Magnetnadel  geleiteten  Strom  von  bekannter  Intensität,  genau 
in  dem  Momente  zum  Schluss  zu  bringen,  in  welchem  die  Erregung  im  Nerven  be- 
ginnt und  genau  in  dem  Moment  ilin  zu  öffnen,  in  welchem  die  Erregung  in  dem  Mus- 
kel oder  dem  Empfindungsorgan  angelangt  ist.  Diese  Möglichkeit,  Avelche  H e Imh  o Uz 
verwirklicht  hat,  Avird  uns  durch  folgendes  Schema  versinnlicht. 

ln  Fig.  2G  stellten  A und  B zwei  gleich  starke  galvanische  Säulen  vor,  1,  2,  3, 
4,  .5,  6,  7,  8 leitende  Drähte,  a und  b zAvei  isolirende  Stäbchen,  M eine  Magnetnadel 
mit  umgeAVundenen  Leitungsdrähten  (Multiplikator),  0 ein  Quecksilbernäpfclien, 
E N ein  Nerv,  P sein  zugeliöriger  Muskel. 

Dieses  System  von  Apparaten  kann  entAveder  so  zusammengestellt  Averden,  dass 
beide  gleiclistarke  galvanische  Säulen  ihre  Ströme  in  entgegengesetzter  Bichtung 
durch  dieselben  Leitungsbogen  senden,  so  dass  die  resultircnde  AVirkung  beider  auf 
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die  Nadel  gleich  Null  wird.  Dieser  Fall  ereignet  sich  bei  der  gezeiclmeten  Aufstel- 
lung, wenn  nämlich  die  Spitze  bei  3 nicht  in  das  Quecksilbernäpfclien  tauclit;  oder 
es  lassen  sich  unsere  Apparate  auch  so  stellen,  dass  zwei  Ströme  entstehen  die 
sich  an  einem  Punkte  0 3 berühren,  was  eintritt,  wenn  die  Spitze  3 in  das  Queck- 
silber Q getaucht  wird.  Die  eine  Strombahn,  die  wir  die  erregende  nennen  wol- 
len, wird  dargestellt  durch  A,  1,  2,  3,  D,  4 und  die  andere,  welches  die  zeitmes- 

sende  ist,  wird  gebildet  von  B,  8,  yl/,  7,  6,  3,  Q,  5.  Beide  Bahnen  zeigen  noch  die 
wesentliche  Einrichtung,  dass  sie  eine  Stelle  besitzen,  in  der  sie  leicht  unterbrochen 
werden  können,  die  erregende  bei  4,  die  zeitmessende  bei  6, 

>Vill  man  den  Versuch  beginnen,  so  ordnet  man  den  Apparat  zunächst  in  die 
erste  Stellung,  in  der  die  resultirende  des  Stromes  gleich  Null  ist,  an,  Nerv  und  Mag- 
netnadel bleiben  ährend  desselben  in  Ruhe;  dann  stösst  man  die  Spitze  3 in  den 
Qiiecksilbei napf  wodurch  man  die  bisher  vereinigten  Ströme  in  zwei  spaltet, 
von  denen  der  eine  gerade  in  dem  Moment  seine  Erregung  auf  den  Nerven  be- 
ginnt, in  welchem  der  andere  (der  zeitmessende)  gcsclilossen  wird.  Da  nun  aber 
im  eiiegenden  Sti’omkreis  durch  Vorschieben  der  Spitze  3 zugleich  der  isolirende 
Stab  vorgestossen  und  damit  dies  locker  eingefügte  Stück  des  Leiters  4 au.sge- 
stosse?)  ird,  so  dauert  dieser  Strom,  was  zur  Ih  regung  des  Nerven  liinreicht,  nur 
momentan.  Der  zeitmessende  Strom,  der,  wie  wir  eben  sahen,  im  Beginn  der  Ner- 
Aeneiiegung  geschlossen  wurde,  wird  nun  aber  geöffnet,  sowie  der  erregte  Nerv  .V 
den  Muskel  P in  Zuckung  versetzt  hat,  indem  dieser  dann  das  Plättchen  bei  6 
mittelst  des  isolirenden  an  ihn  festgehefteten  Stückes  abliebt. 

Del  zeitmesseiide  Strom  wurde  also  genau  so  lange  geschlossen  gehalten,  als 
die  Eiiegung  Zeit  bedurfte,  um  von  dem  Nervenstück  E zu  dem  Muskel  zu  gelangen 
und  diesen  selbst  wieder  in  eine  so  kräftige  Bewegung  zu  setzen,  dass  er  den  Strom 
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öffnen  konnte.  Der  hierzu nötliige Zeitraum  ist  aber  nicht  der  zu  messende,  denn  es 
sollte  ja  nur  die  Zeit  bestimmt  werden,  welche  verstrich  bis  die  Erregung  an  dem 
Äluskel  angelangt  war.  Um  diese  zu  finden,  ist  es  notliwendig  auf  diesen  ersten 
Versuch  einen  zweiten  folgen  zu  lassen,  in  dem  man  die  Enden  des  erregenden 
Kreises  möglichst  nahe  an  den  Muskel  bringt,  sonst  aber  ihn  gleich  dem  vorigen  aus- 
führt. Eine  kurze  Ueberlegung  zeigt  hier  nun,  dass  die  Zeitunterschiede,  welche  in 
beiden  Versuchen  durch  die  Magnetnadel  gegeben  werden,  einzig  und  allein  davon 
abhängen  können,  dass  in  dem  ersten  Versuch,  der  eine  stärkere  Ablenkung  der  Na- 
del herbeiführte,  die  Erregung  eine  längere  Nervenstrecke  zu  durchlaufen  hatte  als 
im  zweiten  Versuch,  mit  andern  Worten:  die  Differenz  der  in  beiden  Versuchen  erhal- 
tenen Zeiten  jst  diejenige,  welche  die  MittheiHing  der  Erregung  durch  das  zwischen 
beiden  Erregungsstellen  liegende  Nervenstück  bedurfte.  Kennt  man  die  leicht  zu 
bestimmende  Länge  dieser  Entfernung,  so  ist  damit  die  Leitungsgeschwindigkeit  ge- 
geben. 

Ueber  die  Einzelheiten  dieses  Verfahrens  ist  die  Abhandlung  von  Helmhol  tz 
selbst  nachzusehen,  namentlich  um  Belehrung  darüber  zu  finden,  durch  welche  sinn- 
reiche Mittel  dieser  ausgezeichnete  Gelehrte  die  so  zahlreichen  Fehlerquellen  zu  ver- 
meiden wusste,  — Ausser  dieser  hat  er  noch  eine  zweite  Messungsmethode  ange- 
geben und  angewendet.  M ü Ile  rs  Archiv  1852.  199. 

b)  Mittheilung  der  Erregung  von  einem  Nervenfaden  zu  einem 
andern.  Querleitung.  *)  Die  Regel  der  isolirten  Leitung  ist,  wenn  auch 
weitaus  die  häufigste,  doch  keine  allgemein  gültige;  es  finden  sich 
einzelne  Oertlichkeiten  und  einzelne  Erregungszustände,  bei  denen  die 
in  einer  Nervenröhre  ursprünglich  eingeleitete  Erregung  auch  auf  einen 
nebenliegende  übergeführt  wird,  so  dass  der  erregte  Nerv  Erreger 
seines  Nachbarn  wird.  Diese  Fälle  ereignen  sich  1)  wenn  ein  starker 
elektrischer  Strom  als  Nervenerreger  benutzt  worden  ist.  Diese  Er- 
scheinung, welche  du  Bois  entdeckt  und  auch  sogleich  in  ihrem  inneren 
Zusammenhang  entwickelt  hat,  ist  bei  der  Lehre  vom  electrotonischen 
Zustand  abgehandelt  worden  (siehe  pag.  83).  2)  An  gewissen  Lokalitä- 
ten der  Nervenmasse,  z.  B.  im  Rückenmark,  Hirn,  Herznerven  u.  s.  w., 
können  die  auf  jede  beliebige  Art  erregten  Nerven  Erreger  derNachbarn 
werden.  Bei  den  entsprechenden  Apparaten  wird  auf  die  Erscheinungs- 
lehre dieses  theoretisch  noch  dunklen  Gegenstandes  eingegangen 
werden. 

Todter  Zustand  des  Nerven.  Ein  so  geringes  physiologi- 
sches Interesse  die  Untersuchung  aller  besonderen  Erscheinungsfor- 
men des  todten  Nerven  bieten  kann,  so  wichtig  ist,  die  bisher  noch 
wenig  ins  Einzelne  verfolgten  Umstände  und  Bedingungen  kennen  zu 
lernen,  unter  denen  ein  Nerv  aus  dem  lebenden  in  den  todten  Zustand 
geräth. 

Der  Eintritt  des  todten  Zustandes  ist  von  dem  Zeitpunkt  an  ge- 
geben, in  welchem  der  Nerv  seine  Befähigung  für  immer  verloren 
hat  in  den  erregten  Zustand  gerathen  zu  können;  hiernach  unterschei- 
det sich  der  todte  vom  erschöpften  oder  ermüdeten  Nerv,  durch  seine 

Vol  kinaii  n Artikel  Nervenpliysiologic — Jo  h.  Müll  ers  Lehrbuch.  — du  Boi  s Key  in o ud 
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Unfähigkeit  unter  oünsti<>en  Umständen  seine  Erregbarkeit  wieder  zu 
erlangen.  Die  allgemeinsten  Bedingungen,  unter  denen  der  Nerventod 
sich  ereignet,  sind  Zerstörungen  seiner  Form,  chemische  Umwandlun- 
gen seiner  wirksamen  Substanz,  wie  z.B.  Verseifung  seiner  Fette,  voll- 
kommene Entziehung  seines  Wassers,  Gerinnung  des  Eiweisses  u.s.  w. 
und  die  damit  in  Verbindung  stehende  Einbusse  seiner  elektrischen 
Eioenschaften. 

Dieser  letzte  Punkt  ist  uns  durch  du  Bois  zugänglich  gemacht; 
er  zeigte,  dass  einen  Nerven,  der  seine  physiologischen  Leistungen 
eingebüsst  hat,  entweder  nur  noch  ganz  schwache  elektrische 
Strome  in  der  ursprünglichen  Richtung  durchkreisen,  oder  dass 
seine  ursprüngliche  Stromesrichtung  sich  umgekehrt  hat,  indem 
seine  negative  Flächen  positiv  und  die  positiven  negativ  geworden 
sind.  Versucht  man  zu  dieser  Zeit  die  Bewegungserscheinungen 
der  elektrischen  Nervenmolekeln  zu  erzeugen,  so  gelingt  es  wohl 
noch  in  geringem  Grade  den  sogenannten  elektrotonischen  Zustand,* 
niemals  aber  die  elektronegative  Schwankung  herbeizuführen. 
Alle  diese  mit  geringer  Intensität  auftretenden  Erscheinungen  über- 
dauern aber  die  physiologische  Leistungsfähigkeit  nur  so  kurze  Zeit, 
dass  man  auch  hier  behaupten  kann,  diese  und  die  elektrischen  Gegen- 
sätze gehen  gleichzeitig  zu  Grunde.  — 

Das  Absterben  der  Nerven  kann  sich  selbstverständlich  im 
lebenden  Organismus  ereignen , wie  es  im  todten  eintreten  muss, 
weil  zu  demselben  nur  die  Bedingung  gehört,  dass  die  in  der  Zeit  sich 
häufenden  Summen  der  schädlichen  Einflüsse  die  der  erhaltenden  über- 
wiegen. Da  aber  im  lebenden  Organismus  diejenigen  Umstände,  welche 
eine  eingetretene  Störung  auszugleichen  vermögen,  zahlreich  vorhan- 
den sind,  so  erträgt  während  des  Lebens  der  Nerv  sehr  auffallende 
Verletzung  ohne  anders  als  vorübergehend  zu  erlahmen;  das  auffal- 
lendste Beispiel  für  diesen  Satz  bieten  durchschnittene  Nerven,  welche 
wie  wir  in  der  Ernährungslehre  erfahren  werden,  wieder  zusammen- 
heilen und  damit  ihre  scheinbar  schon  vollständig  verlorenen  Lebens- 
eigenschaften wieder  erhalten.  — Aber  auch  im  todten  Organismus 
erscheint  die  Fähigkeit  schädlichen  Einflüssen  zu  widerstehen,  sehr 
verschieden.  Hier  sind  folgende  allgemeine  Regeln  bemerkenswerth: 
1)  die  erregbareren  Nerven  sterben  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
früher  ab  als  die  weniger  erregbaren.  In  Uebereinstimmung  hiermit 
erlischt  die  Erregbarkeit  beim  Warmblüter  schneller  als  beim  Kalt- 
blüter; und  ferner  gehen  die  Nervenröhren  des  Hirns,  des  Rücken- 
marks und  des  Gesichtssinnes  früher  zu  Grunde  als  die  Röhren  der 
Nervenstämme  und  namentlich  derjenigen,  welche  in  die  Muskeln  sich 
verzweigen.  Hierher  dürfte  auch  die  von  Stannins*)  beobachtete  That- 


*)  Stau  ui  UH,  Mii  Ilers  Archiv  1847. 
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Sache  zu  ziehen  sein,  dass  die  Nerven  eines  während  des  Lebens  ge- 
lälnnlen  Gliedes  nach  dem  Tode  langsamer  absterben,  als  die  des  un- 
gelähmten. 2)  die  Nerven,  welche  sich  in  bluthaltenden  Körpertheilen 
verzweigen,  erhalten  ihre  Erregbarkeit  länger  als  diejenigen  der  blut- 
armen oder  blutleeren;  der  Blutreichthiim  todter  thierischer  Theile  zeigt 
sich  nach  Kilian  *)  besonders  auffallend,  sowie  man  ihre  Nerven 
schädlichen  das  Absterben  begünstigenden  Einflüssen  ausselzt.  Wenn 
man  z.  B.  aus  dem  einen  Bein  desselben  todten  Frosches  das  Blut  aus 
den  durchschnittenen  Gefässen  ausstreicht,  während  es  in  dem  andern 
erhalten  wurde,  und  dann  eine  bestimmte  Stelle  ihrer  zugehörigen 
Nerven  so  lange  erregt  bis  keine  Muskelzuckungen  mehr  eintreten,  so 
erholen  sich  die  Nervenstücke  des  bluthaltenden  Schenkels  in  kurzer 
Zeit  wieder  bis  zu  einem  solchen  Grade,  dass  durch  seine  Erregung 
die  Einleitung  von  Zuckungen  gelingt,  während  der  Nerv  des  blut- 
armen in  todtem  Zustand  verharrt.  3)  Die  Muskelnerven  sterben  in 
der  Richtung  von  ihrem  Ursprünge  aus  Hirn  und  Rückenmark  nach 
den  Muskeln  hin  ab,  so  dass  von  einem  dem  Rückenmark  näher  ge- 
legenen Theil  derselben  schon  keine  Zuckung  mehr  eingeleitet  werden 
kann,  wenn  ein  von  ihm  entfernterer  sie  noch  zu  erwecken  vermag. 
Zu  diesem  von  Ritter  und  Valli  aufgefundenen  Gesetz  fügt  du  Bois 
die  Thatsache,  dass  diese  Reihenfolge  /les  Absterbens  weniger  aus- 
geprägt auftritt,  wenn  der  Muskelnerv  mit  den  nervösen  Central- 
theilen  in  Yerbindung  bleibt.  Dieses  sog.  Ritter- Yalli’sche  Gesetz 
verdient  umsomehr  Zutrauen  als  nach  du  Bois  auch  der  Nerv  in  der 
bezeichneten  Reihenfolge  seine  Fähigkeit  verliert,  in  die  elektronega- 
tive  Stromesschwankung  zu  gerathen.  Longet  **)  und  31atteucci 
behaupten  auch  die  umgekehrte  Erscheinung  von  den  Nerven  der  Ge- 
fühlswerkzeuge ; es  sollen  dieselben  nämlich  von  der  Verbreitung  in 
der  Haut  nach  den  Ursprüngen  im  Hirn  und  Rückenmark  absterben, 
so  dass  die  dem  Ursprung  näher  stehenden  Stücke  länger  erregbar 
bleiben,  als  die  entfernter  liegenden. 


Anfänge  und  Bruchstücke  zur  Theorie  der  Nerven- 
kräfte.  — Der  Nerv  stellt  wie  aus  dem  Vorhergehenden  eiidcuchtet, 
einen  sehr  zusammengesetzten  Apparat  dar,  dem  keine  der  zahlrei- 
chen Bedingungen,  die  in  ihn  eingehen,  fehlen  darf,  wenn  er  die  sog. 
Lebensei<>enschaften  darbieten  soll.  Eine  Theorie  der  Nervenkräfte 
würde  demnach  zu  entwickeln  haben,  wie  aus  allen  den  verschiedenen 
in  die  Nerven  eingehenden  Bedingungen  gerade  die  ihnen  zukommen- 
den Erscheinungen  mit  Nothwendigkeit  herfliessen.  So  weit  nun  die 
W issenschaft  auch  noch  entfernt  ist  ^ on  der  Theorie  in  diesem  stren- 
gen Sinne,  so  wenig  darf  sie  unterlassen  ihre  jeweiligen  Kenntnisse 


Versuche  liher  die  l!es(i(ii(ioii  der  Aerveiicrrcgliarkeif  mich  dem  Tode.  Oiessen  1817. 
”)  Archiv,  general,  d.  Med.  1817. 
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zimi  VcM'Siicli  und  zu  Auranjifeii  einer  solchen  zusamnieiizurussen.  In 
dieser  Bescliränkuno-  nia^  Folgendes  gellen. 

1)  Der  Nerv  entwickelt  zu  allen  Zeiten  seines  lehendi- 
o-en  Bestehens  freie  nach  aus s en  hin  übertragbare  Kräfte. 
Während  des  Lebens  linden  sich  die  den  Nerven  constituirenden  Theile 
zu  keiner  Zeit  im  (ileichgewicht.  Wäre  dieses  der  Fall,  so  müssten  die 
in  ihn  eingegangenen  kraftenlwickelnden  Substanzen  sich  gegenseitig 
so  gebunden  halten,  dass  sie  jenseits  und  innerhalb  des  Neiven  keine 

fortlaufenden  Veränderungen  oder  stets  sich  neu  erzeugenden  Bewegun- 
generwirken könnten.  Im  Widerspruch  mit  dieser  Voraussetzung  durch- 
kreisen aber  den  Nerven  stetig  elektrische  Ströme,  die  jenseits  seiner 
firenzen  die  Magnetnadel  ablenken,  und  der  Nerv  selbst  erfährt,  Avenn 
er  anhaltend  in  dem  Zustand  sog.  Ruhe  oder  sog.  Thäligkeit  war,  eine 
I mwandlung  seiner  chemischen  und  mechanischen  Anordnung.  Vorerst 
ist  festzuhalten,  dass  nur  nach  einem  mangelhaften  Sprachgebrauch 
dem  Nerven  ein  ruhiger  im  Gegensatz  zu  einem  thätigen  Zustand  zu- 
geschrieben wird.  So  weit  ersichtlich  unterscheidet  sich  die  Erregbar- 
keit (Ruhezustand)  von  der  Erregung  vielmehr  nur  dadurch,  dass 
während  derselben  alle  oder  ein  Theil  der  wirksamen  Massen  eine  Be- 
wegung oder  Spannung  gegeneinander  annehmen,  die  sie  unter  den 
Bedingungen  des  gewöhnlichen  Lebens  mit  einer  gewissen  Beharr- 
lichkeit 'behaupten,  indem  sie  aus  derselben  nur  durch  andere  im  ge- 
wöhnlichen Leben  nicht  vorhandene  Einflüsse  zu  entfernen  sind  und 
in  welche  sie  mit  grösserer  oder  geringerer  Geschwindigkeit  zurück- 
kehren, wenn  sie  aus  derselben  durch  momentan  wirkende  Einflüsse 
entfernt  wurden. 


2)  Die  Quellen  dieser  Kräfte  sind  chemische  Umsetzun- 
gen. Die  Ursachen  der  Kraftentwicklung  in  den  Nerven  ist  wahrschein- 
lich in  dem  chemischen  Umsatz  der  in  ihnen  enthaltenen  Stoffe  zu  su- 
chen; hierfür  spricht  nicht  allein  die  Thatsache,  dass  die  Nerven  nur  dann 
erregbar  sind,  wenn  sie  eine  bestimmte  chemische  Zusammensetzung 
besitzen,  sondern  noch  mehr,  dass  die  Nerven  durch  ihr  lebensvolles 
Bestehen,  im  erregten,  wie  im  unerregten  Zustand  diese  ihre  normale 
Zusammensetzung  einbüssen. 

Obwohl  uns  bis  jetzt  keine  Analysen  vorliegen,  welche  diese  Behauptung  gera- 
dezu erweisen  konnten,  so  erscheint  sie  dennoch  lialtbar,  Avenn  man  bedenkt,  dass 

1 ) Jedes  chemische  oder  physikalische  Mittel  die  Erregbarkeit  des  Nerven  vernichtet, 
welches  die  Zusammensetzung  desselben  beträchtlich  ändert.  In  dieser  Beziehung 
führen  ganz  verschiedene  Einwirkungen , die  in  diesem  einen  Puncte  zusaminen- 
trelfen , zu  ganz  gleichem  Ziel;  denn  es  wirkt  ebenso  vernichtend  die  Wärme, 
welche  das  Wasser  des  Nerven  verdunstet,  als  das  Liegen  ini  Wasser,  Avelches 
ihm  Salze  und  Eiweiss  (?)  entzieht,  dasselbe  bewirken  die  Stoffe,  welclie  seine 
eiweisshaltige  Substanzen  zum  Gerinnen  bringen,  seine  Fette  angreifen  u.  s.  w. 

2)  Die  mikroskopische  Untersuchung  eines  Nerven,  welcher  während  des  Lebens  für 
längere  Zeit  dem  Eintluss  erregender  Wirkungen  entzogen  war,  lehrt,  dass  während 
dieses  Zustandes  sogenannten  Ruhe  eine  clieniische  Zersetzung  der  Nervensubstanz 
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vor  sich  gegangen.  Auf  eine  Zerseiziing  des  Nerven  im  erregten  Zustand  deutet 
aber  der  Umstand,  dass  ein  Nerv  durch  die  Ei  regung  seine  Erregbarkeit  um  so  ra- 
scher  einbüsst,  je  weniger  er  mit  Blut  getränkt  ist,  oder  wie  wir  uns  im  Sinne  un- 
serer Hypothese  ausdrücken  liönnten,  je  weniger  Ersatzmittel  fiir  die  durch  die 
Erregung  herbeigefülirten  Verluste  ilim  geboten  werden,  — Aber  selbst  ohne  diese 
Thatsaclien  w ürde  ein  jeder,  dem  es  auch  nur  w'ahrsclieinlicli  ist,  dass  dem  thieri- 
schen  Körper  die  Fähigkeit  abgelie,  Kräfte  aus  einem  Nichts  zu  erzeugen,  zu  un- 
serem Schluss  kommen,  w eil  nach  den  vorliegenden  Thatsaclien  eine  andere  Mög- 
lichkeit der  Kraftentwicklung  in  den  Nerven  gar  nicht  gedacht  werden  kann, 

3.  Die  Kräfte,  welche  durcli  den  chemischen  Prozess 
i n d e n N e r V e n fr  ei  werden,  s i n d w all  r s c h e i n 1 i c h e 1 e c l r i s c h e. 
Nach  den  unendlich  zahlreichen  Erfahrungen  der  Chemie  ergibt  sich 
als  ausnahmslose  Regel,  dass  durch  den  Act  der  chemischen  Umsez- 
zung  nur  auf  dreierlei  Art  Kräfte  entwickelt  werden,  welche  jenseits 
der  entstandenen  Yerbindung  bewegende  Effecte  zu  erzielen  vermögen. 
Diese  drei  Arten  der  Kraftentwickjung  sind  bedingt  1)  durch  Volum- 
veränderungen der  in  die  Yerbindung  ein-  oder  austretenden  Stoffe, 
2)  durch  Entwicklung  von  Licht  (oder  strahlender  Wärme)  und  3)  durch 
Bindung  oder  Befreiung  von  Electricitäten.  Da  nun  bei  der  geschilderten 
Umsetzung  des  Nerven  keine  Yolumveränderung  eintritt,  und  auch  der 
Nerv,  wie  Helmholtz  *)  dargethan,  weder  im  Zustand  der  Erregbar- 
keit noch  dem  der  Erregung  nachweisbare  Spuren  von  Wärme  ent- 
wickelt, so  gestattet  die  Analogie  nur  den  Schluss,  dass  die  Nerven- 
kräfte  keine  anderen  als  clectrische  seien. 

In  der  That  muss  nun  auch  nach  du  Bois’  Untersuchunaen  der 

o 

Nerv  angesehen  Averden  als  eine  Zusammenhäufung  von  electrischen 
Molekeln,  deren  Yeränderimgen  und  Zustände  den  sogenannten  phy- 
siologischen durchaus  parallel  gehen.  Der  einfachen  Erregbarkeit 
entsprach  die  peripolare  Anordnung  der  Molekeln,  und  es  war  dieselbe 
um  so  A ollkommener  je  ausgesprochener  der  electrische  Gegensatz 
in  dieser  Anordnung  vorhanden  war.  AYährend  der  physiologischen 
Vorgänge  im  Nerven,  welche  Empfindung  und  Zuckung  bedingten,  trat 
aber  nach  Umständen  entweder  die  dipolare  Anordnung  oder  die 
negative  Schwankung  der  Molekeln  auf.  Auch  hier  galt  aa  ie  zA\ischen 
peripolarer  Lagerung  und  der  Erregbarkeit  der  Satz,  dass  genau  AAue 
die  Intensität  der  physiologischen  AVirkung  die  der  elektronegatiA  en 
ScliAvankung  aauicIis.  Obgleich  w ir  bei  den  MuskelnerA"cn  noch  einmal 
auf  dieses  letzte  Yerhältniss  zurückkommen  Averden,  so  ist  es  doch 
hier  schon  schicklich  folgendes  anzumerken.  Benutzen  Avir  als  Er- 
regungsmittel der  MuskelnerA'en  den  electrischen  Strom,  so  ergibt  sich, 
dass  dieser  den  NerA^  nur  dann  in  den  zuckungserregenden  Zustand 
A ersetzt,  Avenn  er  Amn  scliAvankender  Dichtigkeit  ist,  nur  unter  dieser 
Voraussetzung  tritt  auch  die  electronegatiAe  SchAA'ankung  ein;  die 


*)  Müllers  Archiv  1848.  Ueber  die  AVärmeeiihvickcliiiig  bei  der  Miiskelaclion. 
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Zuckung  wächst  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  Dichtigkeit  des 
Stroms  genau  so  auch  die  Stärke  der  electronegativen  Schwankung; 
je  länger  das  Stück,  welches  der  erregende  Strom  durchfliesst,  um  so 
stärker  die  Zuckung  und  electronegative  Schwankung;  schneidet  der 
erregende  Strom  die  Längsachse  der  Nerven  senkrecht,  so  verschwin- 
det Zuckung  und  electronegative  Schwankung;  die  erregte  Nerven- 
stelle erzeugt  nur  so  lange  Zuckung  als  eine  ununterbrochene  Yerhin- 
dung  des  Nervenmarks  von  ihr  bis  zum  Muskel  besteht,  unterbindet 
oder  durchschneidet  man  den  Nerven  zwischen  der  erregten  Stelle  und 
seiner  Einsenkung  in  den  Muskel,  so  hört  die  Zuckung  auf  zu  erschei- 
nen, und  ebenso  jenseits  der  unterbundenen  oder  durchschnittenen 
Stelle  die  electronegative  Schwankung. 

AVenn  diese  vielfache  Uebereinstimmung,  der  nirgends  ein  Wider- 
spruch entgegentritt,  unzweifelhaft  beweist,  dass  die  lebendigen  Aktio- 
nen des  Nerven  an  die  Gegenwart,  an  Bewegungen  und  Stellungen 
von  Molekeln,  die  mit  electrischen  Gegensätzen  behaftet  sind,  sich 
binden,  so  liegt  nun  auch  die  Annahme  nahe,  dass  die  Stellung  u.  s.  w. 
dieser  Molekeln  abhängig  sei  von  ihren  electrischen  Anziehungen, 
von  Anziehungen,  die,  wie  besonders  zu  betonen,  nur  auf  eine  sehr 
beschränkte  Entfernung  hin  ihre  AA^irksamkeit  entfalten. 

Im  vollkommenen  Einklang  mit  dieser  Annahme  ist  von  den  an 
dem  Nerven  selbst  zu  ermittelnden  Thalsachen  die  Beobachtung  von 
Hel  mholtz  über  die  verhältnissmässiff  fferiuffe  Mittheilunffsae- 
schwindigkeit  des  erregten  Nervenzustandes,  die  sich  vollkommen 
begreift,  wenn  man  diese  Mittheilung  als  eine  successiv  auf  einander 
folgende  Anordnung  der  Molekeln  auffasst. 


Die  Kinwiirfe,  welche  man  gegen  fliese  Anschauung,  die  du  Bois  zwar  niemals 
geradezu  für  die  seinige  erklärt,  die  aber  in  Allem,  was  Richtiges  daran,  die  seinige 
ist  und  die  er  zur  Theorie  ausziibilden  berufen,  vorbringt,  sind  aus  Missverständ- 
nissen erzeugt.  Zunächst  glaubte  man,  es  sei  unverträglich  mit  dem  Vorgetragenen, 
dass  der  durchschnittene  und  wieder  aneinander  gelegte  oder  mit  einem  feuchten 
Faden  fest  unterbundene  Nerv  wohl  einen  elektrischen  Strom,  nicht  aber  den  Zu- 
stand der  Nervenerregung  weiter  leite.  Dieser  Finwurf  würde  einen  Sinn  haben, 
wenn  die  vorgetragene  Lehre  die  Nervenleitung  von  einem  den  Nerven  durchlaufen- 
den elektrischen  Strom  abhängig  machte.  Durch  die  du  Bois’schen  Unter- 
suchungen ist  aber  gerade  erwiesen,  dass  die  im  Nerven  entwickelten  elektrischen 
Vorgänge  einen  Strom  erzeugen,  der  vorzugsweise  die  Molekeln  umkreist  und  fei- 
ner, dass  aus  den  um  alle  die  einzelnen  Molekeln  gehenden  Strömen  kein  Gesammt- 
strom  resultirt,  der  als  die  Summe  dieser  Partialströme  angesehen  werden  kann. 

Hiermit  fällt  auch  ein  zweiter  oft  gehörter  Einwand  zusammen,  der  nämliidi,  dass 
ein  im  Nervenmark  entwickelter  elektrischer  Strom  in  ihm  nicht  isolirt  bleiben 
könne,  weil  die  Scheide  desselben  ein  ebenso  guter  Leiter  sei,  als  das  Nervenmark 
selbst,  ln  der  Ihat  erreichen  ja,  wie  aus  den  du  Bois’schen  Beobachtungen  hervor- 
geht, die  Partialströme  kaum  die  Scheide  mit  merklicher  Stärke,  während  sie  viel- 
leicht in  der  unmittelbaren  Ümgebun|j^  der  Molekeln  mit  ausserordentlicher  Stärke 
verlaufen.  Man  vergisst  hier,  wie  auch  vorhin,  dass  die  Theorie  immer  Molekeln 
verlangt,  welche  selbst  schon  polarisirt  durch  die  Wirkung  der  unmittelbar  neben- 
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lieji^enden  gerichtet  werden.  Deingeiiiäss  würde  durch  die  Scheide  hin  die  elektri- 
sche Wirkung  sich  nur  dann  verl3reiten , wenn  sie  selbst  aus  anordnungsfäliigen 
Molekeln  bestünde.  — Ebenso  werthlos  ist  der  Einvvand,  dass  der  iNerv^,  weil  er  ein 
schlechter  E.  Leiter  sei,  nicht  durch  elektrische  Kräfte  wirksam  sein  könne,  ln  der 
That  ist  durch  E.  We  b er’s’)  genaue  Untersuchungen  ermittelt  worden,  dass  der  lodte 
Nerv  nur  dann  leitet,  Avenn  er  mit  Wasser  durclitränkt  ist,  und  endlich  wird  ein  so 
dünner  Wasserfaden  einen  sehr  grossen  Leitungswiderstand  bieten;  aber  dieser 
Widerstand  würde  nur  von  Bedeutung  für  die  physiologische  Function  sein,  wenn 
diese  statt  von  einer  Anordnung  elektrischer  Molekeln  von  elektrischen  Strömen  ab- 


hängig wäre.  — 

Die  Hypothesen,  welche  man  der  vorgetragenen  entgegensetzt,  sind  insofern  sie 
beachtenswerth  nur  unvollkommene  Formen  der  eben  entwickelten.  Zu  diesen  gehört 
die  von  J.  Müller’*)  und  Heule  ***)  herrührende,  welche  sich  aus  vor  du  ßois’- 
scher  Zeit  herschreibt.  Auch  diese  Gelehrten  führen  die  Thatsachen  zu  der  richtigen 
Ansicht,  dass  der  Nerv  seiner  Mischung  und  Form  seine  Kräfte,  und  einer  Umände- 
rung jener  eine  Umwandlung  der  Kräfte  verdanke.  Hiebei  Hessen  Beide  aber  ganz 
unerörtert,  welche  Art  von  Kräften  durch  diesen  chemischen  Akt  entAvickelt  werden; 
diese  Theorie  enthält  also  die  richtigen  Anfänge.  Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  der- 
jenigen,  Avelche  vom  Nervenagens,  Nervenäther  u.  s.  w.  in  der  verschwommenen  Art 
medizinischen  Raisonnements  spricht;  die  Vorstellung,  dass  in  dem  Nerven  ein  Fluidum, 
welches  demLichtäther  vergleichbar  wäre,  sich  bewege,  widersprechen  die  Entdeckun- 
gen von  Helmholtz  über  die  Geschwindigkeit  der Frregungsmittheilung  vollkommen. 
Denn  ein  Aether  wäre  eben  kein  Aether,  wenn  sich  so  langsam  sein  Zustand  mittheilte. 

Nach  diesen  Darstellungen  dürften  sich  die  besondern  Fragen  über 
Nervenkräfte  nun  so  gestalten:  1)  Wie  erläutern  sich  aus  der  cheini- 
schen  Zusammensetzung  resp.  den  chemischen  Prozessen  der  Nerven 
die  electrischen  Eigenschaften  derselben  oder  mit  welcher  chemischen 
Umänderung  steigt  und  fällt  die  Erregbarkeit  und  die  Erregung.  2 ) Auf 
welchem  Wege  bewirken  die  sogenannten  Erregungsmiltel  eine  elec- 
trische  resp.  chemische  Yeränderung  der  Nerven  und  endlich  3)  wie 
werden  durch  die  electrischen  Wirkungen  der  Nerven  die  Acte  der 
Empfindung,  Bewegung  und  Absonderung  ermöglicht. 

Auf  die  erste  dieser  Fragen  haben  wir  beim  gegenwärtigen  Stand 
der  chemischen  Kenntnisse  weder  eine  Antwort  noch  auch  nur  HoflT- 
nung  demnächst  zu  einer  schärfern  Fragestellung  zu  gelangen.  Die 
zweite  nach  dem  Warum  und  Wie  der  Yeränderung,  welche  die  Nerven 


durch  die  Erregungsmittel  erfahren,  hängt  zu  innig  mit  der  ersten  zu- 
sammen, um  von  ihr  eine  Erledigung  erfahren  zu  können.  Hier  ist 
aber  der  Ort  darauf  aufmerksam  zu  machen,  wie  es  mit  der  vorge- 
tragenen Theorie  im  Einklang  steht,  dass  electrische  Ströme  so  all- 
gemeine und  so  intensive  Erregungsmittel  der  Nerven  sind,  und  daran 
zu  erinnern,  wie  wir  eigentlich  durch  die  Lehre  vom  electrotonischen  Zu- 
stand, der  als  ein  Object  der  Empfindung  eine  besondere  Form  der 
Erregung  darstellt,  für  einen  Fall  in  unserer  Erkenntniss  so  weit  ge- 
diehen sind,  als  dieses  ohne  chemische  Kenntnisse  möglich,  indem  wir 


*)  Kd.  Weber.  Oii.vsnones  pliysiologicac  de  |)hxnoiuciüs  galvaiio-magiieticis  etc.  183(i. 

Physiologie.  IV.  Aiifl.  5-1-}. 

'**♦)  Balioiiolle  Pathologie  1.  lid.  110. 
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aus  der  bekannten  AVirkung  des  erregenden  constanten  electrischen 
Stromes  und  der  Gegenwart  der  electrisclien  Nervenniolekeln  die  Ver- 
änderung des  Nerven  in  einer  den  Thatsachen  genau  entsprecdienden 
V/eise  ableiten  konnten.  — Aus  den  allgemeinen  Umrissen,  die  wir 
vom  lebenden  Nerven  zu  geben  vermögen,  gelingt  es  uns  aber  auch 
noch  ersichtlich  zu  machen,  warum  die  Stärke,  Art  und  Zeitdauer  der 
Errefiunfif  nicht  in  geradem  Verhältniss  von  den  erregenden  Einflüssen 
abhängig  ist.  Denn  es  übertragen  die  Erregungsmittel  ihre  Bewegun- 
jren,  ihre  Anziehungen  u.  s.  w.  nicht  auf  eine  ruhende  Masse  von  ein- 
lächer  Anordnung,  sondern  es  treten  ihre  Wirklingen  nur  als  neue  zu 
einer  grosseren  Zahl  schon  vorhandener  mannigfach  geordneter  theils 
freier  theils  gebundener  Kräfte  hinzu.  In  einem  solchen  Falle  können,  je 
nachdem  ein  neuer  Einfluss  gebundene  Kräfte  frei  macht,  oder  je  nach- 
dem er  vorhandene  Bewegung  hemmt,  die  mannigfachsten  Folgen  ein- 
treten.  Gesetzt  z.  B.  es  bestände  das  erregte  Mittel  aus  gleichartigen 
Theilen,  von  denen  ein  jeder  bei  einer  in  ihnen  eingeleiteten  Veränderung 
selbst  so  viel  Kräfte  entwickelte,  um  seinen  Nachbar  in  den  gleichen  oder 
i ähnlichen  Zustand  der  Veränderung  zu  bringen,  so  würde  ersichtlich  ein 
Minimum  äusserer  Einwirkung,  wie  der  Funken  auf  eine  Pulvertonne 
sgenügen,  um  ausserordentliche  Folgen  zu  erzeugen,  die  zwar  augen- 
blicklich mit  dem  Eintritt  des  äussern  Einflusses  begonnen,  aber  ein- 
mal eingeleitet  von  diesem  ganz  unabhängig  wären.  Gerade  unter  diese 
iKategorie  von  Kraftanordnung  scheint  der  Nerv  zu  gehören. 

Diese  Disproportioiialität  zwischen  Erregung  und  Erregnngsmittel  gab  den  älte- 
ren Physiologen  Veranlassung  zu  der  Meinung,  dass  der  Nerv  rücksichtlich  der  nach 
feiner  empfangenen  Kraftinittheilung  entwickelten  Bewegung  ganz  ausserhalb  dem 
Bereich  physikalischer  Gesetze  stehe,  ln  derXhatwar  die  Erscheinung  unerklärlich, 
so  lange  man  den  erregbaren  Zustand  des  Nerven  als  einfache  Folge  eines  mehr  oder 
A\ eiliger  angehäuften  Nervenduidums  ansah.  Zu  der  Zeit,  als  den  Physiologen  die 
Erscheinung  noch  räthselhaft  war,  bot  die  Technik  schon  eine  Menge  von  analogen 
Fällen.  Man  hatte  hier  längst  erkannt,  dass  die  Disproportionalität  nur  daher  rülire, 
dass  durch  eine  Einwirkung  nicht  einfache  Kräfte  übertragen,  sondern  bisher  ge- 
bundene freigemacht  wurden.  Die  Technik  bezeichnete  darum  diesen  Fall  mit  dem 
Namen  der  Aus  1 ösung  der  Kräfte.  Nachdem  nun  auch  hier  in  der  Nervenlchre 
der  wahre  Sachverhalt  entwickelt  ist,  erscheint  es  unpassend  auf  die  unklaren  Vor- 
stellungen älterer  Physiologen, die  sie  unter  dem  Worte  Reaction  zusaminenfassen 
weiter  einzugehen. 


Die  drille  unserer  allgemeinsten  Aufgaben,  wie  die  Veränderung 
des  Nerven  selbst  Veranlassung  zu  derjenigen  physiologisch  beige- 
ordneter  Organe  werde,  ist  möglicher  Weise  auch  ohne  die  Erledigung 
der  vorhergehenden  zu  einem  gewissen  Ziele  zu  führen,  wenn  die 
beigeordneten  Organe  nur  selbst  bekannt  sind.  Namentlich  gewähren 
hier  die  Muskeln  (und  die  electrischen  Organe  der  Fische)  Hoffnung, 
indem  es  gelingen  könnte  das  ganze  Problem  nur  als  ein  electrisches 
aiifzufassen,  ohne  Berücksichtigung  der  besondern  Stoffe,  von  denen 


die  eleclristdiCMi  Wirkungen  ausgehen. 
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B.  Gangllenkörper. 

Da  die  Ganglienkörper  noch  nicht  in  der  Menge  isolirt  worden 
sind,  lim  sie  auf  ihren  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften 
zu  prüfen,  so  mag  es  auch  hier  unterbleiben  eine  anatomische  Cha- 
rakteristik derselben  zu  geben,  welche  man  ausführlich  in  dem  neue- 
sten Lehrbuch  der  Elementaranatomie  von  Kol  liker  findet. 

Die  Physiologen  schrieben  dem  Ganglienkörper  sehr  mannigfache 
Verrichtungen  innerhalb  des  Nervensystems  zu;  namentlich  ist  aus- 
gesprochen worden,  dass  sie  1.  auf  die  Nervenröhren  als  Erreger  zu 
wirken  im  Stande  seien;  2.  dass  sie  die  Mittheilung  der  Erregung 
von  einer  Nervenröhre  auf  eine  andere  vermittelten ; 3.  dass  sie  die 
in  einem  Nerven  vorhandene  Erregung,  ihrem  Modus  und  ihrer  Quan- 
tität nach  zu  verändern  befähigt  w^ären,  entw^eder  indem  sie  die  im  Ner- 
ven vorhandene  tetanische  Erregung  in  eine  rhythmische  umwandel- 
ten, oder  eine  momentane  aber  intensive  in  eine  dauernde  und 
scluvache  umlegten,  oder  dass  sie  der  in  einem  Nerven  vorhandenen 
Erregung  in  der  Art  entgegen  zu  würken  vermöchten,  dass  dieser 
seine  ihm  auf  analoge  anatomische  Elemeniartheile  zustehende  M ir- 
kung  nicht  ausüben  könnte. 

Die  Bew^eisse  für  die  Behauptung  so  mannigfacher  Leistungen 
der  Ganglienkörper  schöpft  man  aus  den  am  Hirn  und  Rückenmark,  in 
den  Herznerven  und  im  N.  sympathicus  beobachteten  Thatsachen.  An 
diesen  Orten  finden  sich  wüe  bekannt  die  Nervenröhren  mit  Ganglien- 
körpern in  Verbindung  und  zugleich  geschieht  es,  dass  1.  die  von 
diesen  Orten  ausgehenden  Nervenröhren  in  Erregung  gerathen,  ohne 
dass  irgend  einer  der  uns  bekannten  Erreger  auf  sie  gewirkt  habe ; 
2.  die  Nervenröhren,  w^elche  innerhalb  dieser  Orte  liegen,  übertragen, 
ohne  dass  ein  nachw'^eislicher  Zusammenhang  ihrer  lumina  besteht 
(ohne  dass  sie  sich  also  durch  ihr  Mark  berühren),  ihre  Erregungs- 
zustände aufeinander  und  endlich  3.  bedingen  tetanische  Erregungen 
die  auf  Nervenröhren  treffen,  welche  durch  diese  Orte  hindurchlaufen, 
keine  anhaltende  Muskelzusammenziehung,  sondern  zwischen  Zusam- 
menziehung und  Verlängerung  schwankende  Bew  egungen  u.  s.  av., 
oder  gar  statt  einer  Verkürzung  eine  Verlängerung  des  Muskels  in 
AA^elchen  der  Neiw  tritt.  Das  Unzureichende  dieses  BeAveises  leuchtet 
aber  sogleich  ein,  Avenu  man  sich  a or  die  Augen  führt,  dass  keines- 
Avegs  die  einzige  anatomische  [ganz  abgesehen  a on  den  uns  unbe- 
kannten chemischen  und  physikalischen]  Verschiedenheit,  ZAAUschen 
den  Orten,  Avelche  jene  physiologischen  Eigenthümlichkeiten  darbielen 
und  denjenigen,  Avelchen  sie  fehlen,  in  der  GegeiiAvart  der  Ganglien- 
körper liegt.  Noch  Avenigcr  aber  Avird  man  geneigt  jenen  Behauplun- 
gen  Glauben  beizumessen,  Avenn  man  aus  einer  genauen  Zergiiede- 
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riino-  der  Thatsache  erfährt,  dass  die  Nervenröhreii  mit  Ganglieiikörpern 
in  Verbindung  sein  können,  ohne  dass  die  drei  der  vorbemerkten 
physiologischen  Eigenthümlichkeiten  zugleich  an  ihi  haften,  ja  dass  es 
sooar  Orte  zu  ffeben  scheint,  an  denen  sie  mit  keiner  derselben  be- 
gabt  sind.  In  der  speciellen  Nervenphysiologie  werden  wir  noch  hier- 
auf ziirückkommen,  und  wir  wollen  hier  nur  vormerken,  dass  in  den 
Ganglien  der  hintern  Wurzeln  der  Kückenmarksnerven,  weder  je  Ueber- 
trag;uno'en  noch  gar  die  selbsständige Entstehung  einer  Erregung  beob- 
achtet  ist;  dass  von  den  untern  Stücken  des  Rückenmarks,  obwohl  es 
so  viele  Ganglienkörper  enthält,  ebenfalls  keine  selbstständigen  Bewe- 


gungsursachen ausgehen  u.  s.  w. 

Diese  Thatsachen  würden  nun  den  Zusatz  zu  den  obigen  Darstel- 
lungen, vorausgesetzt  man  wollte  sie  noch  halten,  erzwingen,  dass  ver- 
schiedene Ganglienkugeln  einen  verschiedenen  Einfluss  auf  die  Nerven- 
röhren  ausübten.  In  diesem  Sinne  könnte  man,  wie  es  von  einzelnen 
Autoren  auch  geschehen,  behaupten  1.  der  Ganglienkörper  entwickelt 
bei  einer  gewissen  Yerbindungsart  mit  den  Nervenröhren  die  erregen- 
den Einflüsse.  Die  sog.  einstrahligen  Ganglien,  diejenigen  von  wel- 
chen man  die  Nervenursprünge  annimmt,  deren  Existenz  aber  über- 
haupt noch  zweifelhaft  ist,  sollen  dieses  vollführen.  2.  Die  Erregungs- 
mittheilung soll  dagegen  durch  die  vielstrahligen  geschehen;  man  hat 
sich  dieses  nach  Ru d.  Wagner  so  zu  versinnlichen,  dass  eine  Er- 

u geräth  (siehe  Fig.  27)  sich  nach  der 


regung,  in  welche  der  Nerv 


Fig-.  27. 


Ganglienzelle 


c fortpflanze 
und  von  da  durch  die  Aeste 
zu  und  begebe,  welche 
hinwiederum  durch  die  Nerven 
J*,  auf  die  Muskeln 
Avirken.  Die  Ganglien- 
zellen Avären  demnach  Knoten- 
punkte verschiedener  Röhren. 
Diese  Annahme,  einQ  geringe 
Modifikation  der  Marshall- 
Hall’  sehen  reflectoniotori- 
schen  Hypothese  hat,  wie  wir 
bei  der  Betrachtung  der  sogenannten  Reflexbewegung  sehen  Averden, 
AÜel  gegen  und  wenig  für  sich.  3.  Die  Veränderungen,  AA'^elche  in 


der  Art  der 


Erregung 


eintreten,  sollen  von  den  zAveistrahligen 


(oder  in  den  Verlauf  der  Nervenröhren  eingelegten)  Ganglienzellen 


abhängen?  u.  s.  av. 


Sei  dem  nun  aber  Avie  ihm  wolle,  jedenfalls  ist  eins  der  Grund- 
prinzipien, aus  AA^elchem  die  letztere  Betrachtungsweise  hervorging, 
festzuhalten,  dass  nämlich  die  sog.  physiologischen  Wirkungen  der 
Ganglienkörper  verschiedenartig  sind.  Diese  Unterschiede  der  Wirkung 
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können  aber  beoTeiflicli  enlwedcr  ilaber  rühren,  dass  die  Ganglienkör- 
per bei  Gleicliarligkeit  der  Nervenröhren  verschiedene  Kräfte  entwickeln 
oder  dass  die  Ganglienkörper  überall  identisch  aber  auf  verschiedene 
Weise  mit  gleichartigen  oder  ungleicliartigen  Nervenröhren  in  Berüh- 
rung gebraidit  sind.  In  beiden  Fällen  würde  die  Resultirende  ans  den 
‘Gegenwirkungen  der  Nervenröhre  und  des  Ganglienkörpers,  oder  wie 
man  dieselbe  auch  nennt,  die  physiologische  Leistung  des  Ganglien- 
körpers verschiedentlich  ausfallen. 


II.  Besondere  Nervenpliysiologie. 

A.  Rüchenmark  und  Rückenmurksnerven. 

Anatomisches  Yerhalten  **).  — Das  Rückenmark  enthält 
nach  einigen  Autoren  feinkörnige  Masse,  kleine  kernähnliche  Zel- 
len, Ganglienzellen  und  Nervenröhren;  nach  andern  kommen  ihm  nur 
die  beiden  letzteren  Formen  zu. 

Die  Nervenröhren  wechseln  innerhalb  des  Rückenmarks  in 
ihrem  Durchmesser;  im  Allgemeinen  sind  diejenigen  der  Nerven- 
wurzeln breiter  als  die  der  weissen  Substanz  und  die  in  dieser 
enthaltenen  breiter  als  die  der  grauen.  Da  nun  eine  und  dieselbe  Ner- 
venröhre sich  an  den  drei  bezeichneten  Orten  findet,  so  scheint  da- 
raus hervorzugehen,  dass  sie  auf  ihrem  Verlauf  verschiedene  Durch- 
messer annimmt.  — Das  Primitivhand  ist  in  den  Nervenröhren  des 
R.  M.  sehr  deutlich,  nach  einigen  Angaben  soll  es  sogar  an  bestimm- 
ten Stellen  eine  Scheide  entbehrend  den  einzigen  Bestandtheil  des 
Nervenelementes  ausmachen. 

Die  pulverigen  Körner,  kernartige  Zellen  und  Ganglienkörper  finden 
sich  nur  in  der  grauen  Substanz,  und  zwar  so,  dass  erstere  überall  in 
ihr,  die  zweiten  in  der  substant.  gelatinosa  und  der  Nähe  des  sog. 
Centralkanals,  die  dritten  in  den  Yorderhörnern,  der  Basis  der  Hinter- 
liörner  und  der  grauen  Commissur  Vorkommen. 

Die  Ganglienkörper  des  Rückenmarkes  tragen  die  diesem  Elcmcn- 
tartheile  allgemein  zukommenden  Kennzeichen:  Zellen,  Mark  und 
Scheide.  Daneben  unterscheiden  sic  sich  aber  mannigfach  durch  ihre 
Grösse,  die  Zahl  der  Zellen,  die  Form  der  Scheide  und  die  Färbung  des 
IMarkcs.  — Die  grössten  Ganglienkörper  nehmen  die  Vorder-  und  die 

*')  In  der  fnigemlen  Uarslcllimg  habe  ich  es  häiilig  veniiieden  einen  Uewährsniann  für  die  vor- 
gebrachten Thatsachen  anziiriiiiren,  niclit  dariini  weil  etwa  nicht  ein  oder  der  andere  Phy- 
siologe bekannt  wäre,  M elcher  diese  oder  jene  Thatsache  beobachtet  hätte,  M ohl  aber  dess- 
halb,  weil  der  linldecker,  der  einzige,  dein  die  Ehre  der  IJernl'iing  gebührt,  nicht  festsieht;, 
es  schien  mir  desshalb  vorzüglicher,  lieber  ganz  zn  schweigen  als  geradezu  Unrecht  zu  Ihun 
**')  K ü 1 1 i k e r,  Mikroskopische  Anatomie  II.  Bd.  1.  Abihlg. 
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Basis  der  Hinterliörncr  ein;  sie  zeichnen  sich  noch  besonders  ans 
diircli  die  meist  starke  Pioinentirnng  ihres  Markes  und  die  zalilrei- 
chen  vielfacli  verästelten  Fortsätze  ihrer  Scheide.  Die  kleinsten  Gan<r- 
lienkörper  liegen  in  der  snbstantia  gelatinosa  nnd  der  Umgehung  des 
Centralkanals  oder  in  der  ihn  ansfüllenden  Masse;  sie  sind  pigment- 
los, enthalten  oft  mehr  Zellen,  die  Ausläufer  ihrer  Membrane  sind  bald 
mehr  bald  weniger  zahlreich.  — Zwisclien  den  beschriebenen  extre- 
men Formen  finden  sich  alle  möglichen  Mittelstufen,  namentlich  in  den 
liintern  Hörnern  eingestrent.  — Die  grössten  Widersprüche  bestellen 
rücksichtlich  des  Vorhandenseins  der  Eigenschaften  und  der  Verbin- 
dung der  Ganglienfortsätze.  Da  die  Ganglienkörper  bald  mit  und  bald 
ohne  Fortsätze  erscheinen,  so  erklärt  die  eine  Reihe  von  Beobachtern 
die  Fortsatzlosen  für  verstümmelte  Formen,  während  die  andere  Reihe 
sogenannter  Forscher  den  Fortsatz  als  ein  Kunstprodukt  an  sieht.  — 
Die  Fortsätze  aber,  insofern  man  ihre  Existenz  nicht  bestreitet,  erklärt 
man,  wenn  man  von  der  Vorstellung  ausgeht,  dass  die  Fortsätze  in 
die  Nerven  übergehen,  bald  für  die  abgerissenen  Nervenröhrc'n , bald 
aber  auch  nur  für  ein  abgerissenes  Primitivband;  oder  aber  man  hält 
sie  für  Gebilde , die  von  den  Nerven  vollkommen  unabhängig  sind, 
und  die  demnach  entweder  geschlossen  endigen  oder  sich  in  die  Fort- 
sätze der  anliegenden  Körper  münden. 

Ueber  die  Zusammenfügung  dieser  anatomischen  Bausteine  im 
Rückenmark  und  ihre  Verbindung;  mit  andern  Nervenmassen  gehen 
mehrere  Hypothesen.  Bei  mannigfachen  AVidersprüchen  der  sie  stüz- 
zenden  Beobachtungen  darf  mit  einiger  AVahrscheinlichkeit  als  fest- 
stehend angenommen  werden,  dass  jede  in  das  Rückenmark  cintre- 
tende  AA'urzelröhre  durch  die  zunächst  gelegene  weisse  in  die  graue 
Masse  dringt,  Stilling.  AVeiterhin  gelangen  dann  die  a"  orderen 
AA'urz  eiröhren  zAAischen  die  grossen  vielstrahligen  Ganglienkörper, 
Köl liker,  ziehen  A^on  da  entAA^eder  sämmtlich  oder  AÜelleicht  nur  theil- 
Aveise  zur  A^ordern  Aveissen  Commissur,  Ed.  AVeber,  und  laufen  in  der 
entgegengesetzten  Rückenmarkshälfte  entAveder  geradezu  oder  mit- 
telst Airtiieller  Fortsetzung  (nach  einer  Unterbrechung)  in  das  Hirn; 
auf  diesem  AVege  sind  entAveder  alle  oder  nur  einige  Röhren  mit  einer 
Ganglienzelle  in  solcher  A^erbindung,  dass  einer  der  Fortsätze  in  die 
Nervenröhre  unmittelbar  übergeht,  Schilling.  Die  hintern  AVurzel- 
röhren  durchschneiden  die  feinen  Ganglienzellen  der  gelatinösen  Sub- 
stanz und  kommen  somit  ZA\aschen  die  etAA’^as  grösseren  blassen  der 
Hinterhörner;  ihre  Fortsetzung  jenseits  derselben  ist  unbekannt. 

Nack  Stilling  und  Volkmann  bilden  den  Grundstock  des  Rückenmarks  die 
Röhren  des  intermediären  Systems,  oder  mit  andern  Worten,  Röhren,  welche  gestrekten 
Verlaufes  vom  Hirn  bis  zum  Schluss  des  Rückenmarkes  gelien  und  sicli  an  die  Ele- 
mente der  NerveiiAvurzeln  anlegen,  ohne  in  diese  überzugcheji.  Senkrecht  gegen 
das  intermediäre  System  verlaufen  die  Elementartheile  der  Nervenwurzeln,  welche 
also  das  Rückenmark  vorzugsweise  querdurchsetzen,  und  somit  entweder  gar  nicht 
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oder  nur  auf  kurze  Strecke  nach  der  Längeaxe  des  Rückenmarkes  aufsteigen; 
sie  sollen  dann  in  der  grauen  Substanz  auf  eine  noch  unbekainite  Art  entspringen. 
Die  Gründe  für  diese  Annahme  sollen  darin  gefunden  werden:  dass  nachweiss- 

I 

lieh  quer-  und  längslaufende  Stränge  von  Nervenrüliren  im  Rückenmark  Vorkom- 
men, von  denen  wohl  die  querlaufenden,  keineswegs  aber  die  längslaufenden,  in  die 
Nerven  wurzeln  verfolgt  werden  können;  dass  die  Dicke  des  weissen  Rückenmarks 
in  seinem  llalstheile  überhaupt  nicht  hinreicht,  um  alle  aus  ihm  entspringenden  Ner- 
venwurzeln zu  beherbergen  und  dass  die  verschiedenen  Anschwellungen  des  Rücken- 
marks an  den  Stellen,  an  welchen  beträchtliche  Nervenmengen  aus  ihm  austreten, 
sich  leicht  erläutern,  wenn  man  sie  durch  den  hier  liegenden  Ursprung  der  Ner- 
venröhren erklärt.  — 

Dieser  steht  geradezu  eine  andere  noch  ins  Genauere  gehende  Hypothese  entge- 
gen, welche  voiiKölliker  zuerst  scharf  ausgesprochen  ist,  zu  der  aber  von  man- 

Fig.  28. 


0 

nigfachen  Seiten  her  Thatsachen  geliefert  sind.  Nach  ihr  Fig.  28,  treten  die  Nerven- 
röhren der  vordem  Wurzeln  Tquer  durch  die  weise  Masse  in  die  Yorderhörner  der 
grauen  Substanz  und  fahren  hier  in  zwei  Ilauptrichtungen  auseinander;  die  eine  von 
ilinen,  die  aus  dem  innern  Ründel  der  Wurzeln  besteht,  geht  aus  der  grauen  Sub- 
stanz in  die  vordere  weisse  Commissur  zur  entgegengesetzten  Rückenmarkshälfte 
und  biegt,  wenn  sie  diese  crreiclit^  nach  aufwärts,  um  die  sog.  weissen  Vorder- 


Fnsenino'  des  Rückenmnrks. 


129 


stränge  zu  bilden  F C V^.  Der  andere  Zug  dagegen  dringt  aus  den  grauen  Vorder- 
liornern  in  die  Seitenslränge  und  steigt  in  diesen  zum  Hirn  empor  VS  V^.  Die  hin- 
tern Wurzeln  //  dringen  durch  die  substant.  gelatinosca  in  das  hintere  graue  Horn, 
und  verhalten  sich  hier  ebenfalls  verschieden.  Ein  Theil  biegt  sogleich  aus  den  hin- 
tern Hörnern  in  die  hintern  Stränge  derselben  Seite  und  verläuft  von  da  aufwärts; 
ein  anderer  biegt  etwas  später  aus  den  grauen  Hörnern  in  die  gleichseitigen  Seiten- 
stränge und  verläuft  in  diesen  nach  dem  Hirn,  in  der  Zeichnung  ist  nur  der  erstere 
Zug  dargestellt  (/t // *).  Zweifelhaft  bleibt  es,  ob  endlich  ein  dritter  Zug  hinterer 
Wurzelfasern  in  der  grauen  Commissur  zur  entgegengesetzten  Seite  tritt  und  hier  in 
der  grauen  Masse  oder  den  Hintersträngen  aufwärts  dringt.  — Kölliker  lässt  es 
zweifelhaft,  ob  ein  eigenthümliches  System  von  Hiickenmarkfasern  ein  sog.  inter- 
mediäres vorhanden  sei.  — Diese  Darstellung  gründet  sich  darauf:  dass  der  eben  be- 
schriebene Verlauf  der  Fasern  aus  Bildern  von  mikroscopisch  feinen  Längs-  und 
Querschnitten  des  Rückenmarks,  das  in  Chromsäure  oder  chromsaurem  Kali  o-ehär- 
tet  ist,  abgeleitet  werden  kann;  dass  die  mikroskopische  Untersuchung  der  Rücken- 
markselemente keine  Nervenursprüngc  erweisst;  dass  wenn  man  die  beim  Eintritt 
in  das  Rückenmark  zu  Stande  kommende  Verschmälerung  der  Nervenröhren  berück- 
sichtigt, der  Durchmesser  des  Rückenmarks  allerdings  ausreicht,  um  alle  in  den 
Wurzeln  enthaltenen  Nervenröhren  aufzunehmen;  dass  in  den  Anschwellungen  des 
Rückenmarkes,  welche  den  Ursprüngen  starker  und  zahlreicher  Nervenwurzeln  ent- 
sprechen, keineswegs  die  weisse,  sondern  nur  die  graue  Substanz  zuiiimmt;  dass  die 
Masse  der  weissen  Substanz  von  unten  nachoben  stetig  zunimmt  und  namentlich,  dass 
die  Punkte,  aus  denen  die  sog.  vordem  Nervenwurzeln  kommen,  um  so  weiter  von 
der  vordem  Mittellinie  des  Markes  .sich  entfernen,  je  mehr  nach  oben  sie  liegen, 
während  sie  am  con.  terminal,  die  Mittellinie  erreichen. 


Bruchstücke  zu  einer  Vorstellung  über  den  Bau  des  Rückenmarks,  die  sich  nur 
theilweise  mit  jeder  der  beiden  ersteren  Anschauungen  vereinigen  lassen,  geben  die 
Untersuchungen  von  Schilling’).  Der  Grundstock  des  Rückenmarks  besteht 
nach  ihm  in  der  weissen  Masse  aus  Längsröhren  und  in  der  grauen  Masse,  wozu  er 
auch  die  vordere  Commissur  zählt,  aus  Querröhren.  Diejenigen  Längsröhren,  welche 
auf  der  Oberfläche  das  Rückenmark  nach  Art  eines  Mantels  umkleiden,  verlaufen 
ohne  nachweisbares  Ende  vom  Hirn  zum  Conus;  diejenigen,  welche  zwischen  diesem 
Mantel  und  der  grauen  Masse  eingeschlossen  sind,  nehmen  dagegen  an  Zahl  von  oben 
nach  unten  hin  ab,  ungefähr  proportional  der  Menge  von  fortlaufend  aus  dem 
Rückenmark  austretenden  Wurzelröhren;  da  sie  jedoch  in  die  letztem  nicht  über- 
gehen, so  enden  sie  w ahrscheinlich  in  den  Ganglienkörpern  der  grauen  Masse.  Die 
Querfasern  verknüpfen,  da  sie  wahrscheinlich  gar  nicht  (und  wenn  nur  zum  klein- 
sten Iheil  hinten)  in  \\  urzelröhren  übergehen,  ebenfalls  die  Ganglicnkörper  mitein- 
ander. Zwischen  dieses,  dem  Rückenmark  insbesondere  angehörige  Flechtwerk 
treten  nun  die  hinteren  und  vorderen  Nervenwurzeln  ein  und  dringen  sogleich  in  die 


zunächst  gelegene  graue  Substanz;  dort  biegen  die  erstem,  ohne  sich  mit  den  gegen- 
überliegenden zu  kreuzen,  alsbald  in  den  hintern  Hörnern  aufwärts,  um  wahrschein- 
licb  ohne  Aufenthalt  zum  Hirn  zu  lauten,  während  die  vordem  Wurzeln  nachweiss- 
lich  in  die  vielstrahligen  Ganglienzellen  der  Vorderhörner  münden.  — Die  Gründe, 
welche  Scliilling  für  seinen  Bauplan  geltend  macht,  liegen,  ausser  der  Ueberein- 
stimmung  mit  den  yon  ihm  gefundenen  mikroskopischen  Bildern,  theils  in  dem  Zw  ei- 
fel,  dass  die  Köllik  er’sclien  Messungen  und  Annahmen  über  das  Verhäjlniss  der 
Queischnittssumme  sämmtlicher  Nervenwurzeln  zu  derjenigen  des  w^eissen  Halsmar- 
kes auf  lichtigen  Voraussetzungen  fussen,  theils  darin , dass  die  w^eisse  Masse  von 
unten  nach  oben  auf  dem  Querschnitte  nicht  in  dem  Maasse  zunimmt,  in  weicbem  die 
einti elenden  Nervenwurzeln  sich  mehren.  Im  Gegentheil  soll  der  Querschnitt  des 
W'cissen  Markes  periodisch  an  Umfang  zu-  und  abnehmen,  gerade  so  wie  die  Menge 


*)  De  mcdulla*  spiiialis  tcxtiira  ratione  iiipriin.  etc.  Dorp.  1852. 
Ludwig,  Physiologie  I. 
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der  aus  einem  Umfang  austretenden  Wurzelröhren,  und  nicht  minder  soll  die  Afenge 
des  auf  einem  Querschnitt  vorhandenen  grauen  Markes  im  Verhältniss  zu  der  je- 
Aveiligen  Zahl  von  Wurzelursprüngen  stehen,  welche  aus  dem  Umfa?ig  treten. 

Diese  drei  Ainiahmen  stehen  sich  rücksichtlich  ihrer  Wahrscheinlichkeit  so  lange 
noch  gleichberechtigt  gegenüber,  als  die  Untersuchungen,  ans  denen  sie  erschlossen 
sind,  keinen  höheren  G’rad  von  Genauigkeit  beanspruchen  können. 

Das  Widersprechende  und  Zweifelhafte  in  der  Anatomie  des  Rückenmarkes 
findet  seine  hinreichende  Erklärung,  weil  man  die  Fehlerquellen  der  Methoden  gar 
keiner  Diskussion  unterwirft.  Namentlich  vermisst  maji  Mittheilungen  darüber,  m ie 
sich  durch  das  Rückenmark  hindurch  pia  mater  und  Gelasse  verhalten;  ie  es  gelungen 
sei,  den  gemessenen  Schnitt  immer  senkrecht  gegen  die  Längsachse  des  Rückenmarks 
zu  führen;  ob  die  Härtungsmittel  ein  überall  proportionales  Schrumpfen,  namentlich 
an  Nervenslämmen  und  dem  Rückenmark  erzeugen;  auf  wie  zahlreichen  und  genauen 
Messungen  sich  die  mittlere  Verhältnisszahl  gründe,  die  das  Verschmälern  der  Ner- 
venröhren im  Rückenmark  ausdrückt;  welche  Mittel  dafür  Bürgschaft  leisten , dass 
die  Nervenröhren  von  normalem  Durchmesser  der  Messung  unterworfen  wurden; 
wie  angenähert  die  hypothetische  Form,  die  man  bei  der  Rechnung  für  das  Rücken- 
mark zu  Grunde  legte,  mit  der  wahren  ühereinstimmt  u.  s.  w.  u.  s.  w.  — Ferner  ist 
es  sehr  natürlich,  dass  die  willkürlich,  nicht  genau  nach  dem  Faserverlauf  angefer- 
tigten Durchschnitte  Bilder  zum  Vorschein  bringen,  Avelche  sich  in  der  Vorstellung 
auf  das  Mannigfachste  verknüpfen  lassen;  man  muss  sich  nur  darüber  wundern,  dass 
die  Zahl  der  hypoihetischen  Strukturen  nicht  schon  zahlreicher  ist. 

Physiologisches  Verhalten.  — Die  vom  Rückenmarke 
ausgehenden  Nervenröhren  stellen  Bindeglieder  zwischen  ihm  und  den 
peripherischen  Yerbreitungsbezirken  dar , durch  die  irgend  welche  Er- 
regung erzeugende  Zustände  des  Rückenmarkes  den  äussern  Organen 
und  umgekehrt  solche  der  äussern  Organe  dem  Rückenmarke  mitgetheilt 
werden  können.  Da  nun  ferner  das  Rückenmark  die  wirklichen  oder 
virtuellen  Fortsetzungen  der  Wurzelröhren  enthält,  so  müssen  auch  die 
Erregungszustände  dieser  sich  dem  Hirn  und  die  des  Hirnes  sich  den 
Nervenwurzeln  mittheilen;  in  diesem  Sinne  ist  es  zu  nehmen,  wenn  das 
Rückenmark  Leitungsorgan  genannt  wird.  Ausser  dieser  Abstraction, 
welche  die  anatomische  Erfahrung  an  die  Hand  gibt,  deckt  aber  der 
physiologische  Versuch  noch  ander  weite  Eigenthümlichkeiten  des 
Rückenmarkes  auf,  die  sie  beziehen  auf  eine  besondere  Art  von 
Verbreitung  resp.  Mittheilung  der  Erregung,  auf  eine  eigene  Weise 
gegenseitiger  Lagerung  der  Nervenröhren , auf  ein  spezifisches  Ver- 
halten gegen  Erregungsmittel  respective  auf  eigenthümliche  Verhält- 
nisse der  Erregbarkeit.  — Unsere  Darstellung  der  Nervenwurzeln  und 
des  Rückenmarkes  wird  die  aufgezählten  Eigenschaften  der  Reihe 
nach  in  Betracht  ziehen. 

1.  Verbreitungsbezirk  der  Rückenmarksnerven  in  der 
Peripherie.  *)  — Um  den  Verbreitungsbezirk  einer  Nervenwurzel  mit 
absoluter  Schärfe  zu  erfahren,  ist  es  nothwendig,  ihre  Nervenröbren  in 


L(»ii{^el,  Aiialomie  et  Pliy8iolop;ie  »In  Systeme  iierxeiix  de  l'liomiiie  elc.  1.  J84?.  — Volk- 
miiiiii,  Artikel  Nerveiipliysiologie  in  Wagners  II  aiuhv  Örter  buch  II.  Bd.  — Kckliard, 
Lieber  Bellexbevvegniig  der  vier  letzten  JVervenpaare  des  Frosches.  Heule  u.  Pfenfer 
VII.  Bd.  — Slaiinius,  das  peripherische  Nervensystcin  der  Fische  1819. 
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Erregung  zu  verselzen  und  diese  in  jenen  isolirt  zu  erhallen,  wäli- 
rend  die  Nervenröhren  und  das  Organ,  auf  das  sie  nach  der  Yoraus- 
selzung  sichllich  einwirken,  sich  in  vollkommen  lebenskräfligem  und 
namentlich  im  erregbarem  Zustand  befindet,  und  der  Nerv  mit  dem  be- 
treffenden Organ  in  normaler  Berührung  steht.  — Diesen  Anforde- 
rungen ist  nicht  überall  Genüge  zu  leisten. 

Zur  Erzielmiaj  der  Erregung  bedient  man  sich  der  bekannten  Mittel;  unter  diesen 
V ürden  für  unsere  Zwecke  chemische  und  mechanische  vorzuziehen  sein,  wenn  sie 
nicht  den  Nachlheil  mit  sich  führten,  dass  sie  das  unmittelbar  getrotfene  Nervenstück 
entweder  meist  vollkommen  abtödteten  oder  es  nicht  erlaubten,  die  Erregung  örtlich 
nach  AVillkür  zu  beschränken.  Wir  sind  demmudi  vorzugsweise  auf  den  elektrischen 
Slrom  angewiesen ; er  bietet  namentlich  den  Vorlheil,  dass  man  bei  seiner  Anwen- 
dung denselben  Versuch  oft  wiederholen  und  damit  das  Ergebniss  des  Versuchs 
fester  stellen  kann.  Seine  Benutzung  ist  darum  in  allen  Fällen  anzurathen,  wenn  es 
möglich  ist,  den  Nerven  mit  schwachen  galvanischen  Strömen,  die  vermittelst  ver- 
schiedener Hilfsmittel,  die  ihre  Wirkung  auf  den  Nerven  isolireii,  zur  Entwicklung 
seiner  physiologischen  Kräfte  zu  veranlassen.  Ein  schwacher  galvanischer 
Strom  wird,  wie  aus  früherem  erhellt,  nothwendig.  weil  hierdurch  die  unipolare  und 
die  paradoxe  Wirkung  abgehalten  wird.  Behufs  der  Isolation  des  angewendeten 
elektrischen  Stroms  auf  den  Nerven  lässt  man  den  ersteren  durch  möglichst 
feine  und  einander  möglichst  genäherte,  unmittelbar  auf  den  Nerven  angewendete 
Spitzen  ausströmen,  nachdem  man  den  Nerven  vorlier  auf  eine  elektrisch  isolirende 
Grundlage  (Glas,  Glimmer,  Wachstafft  u.  s.  w.)  gebracht  hat.  In  vielen  Fällen  gelingt 
es,  trotz  Anwendung  aller  dieser  Ilülfsmittel  nicht,  die  Erregung  innerhalb  einer  be- 
stimmten, ursprünglich  abgesondert  in  Thätigkeit  gesetzten  Zahl  von  Nervenröhren 
gebunden  zu  erhalten,  weil  die  natürliche,  für  unsere  Kunstmittel  unlösbare  Verbin- 
dung derselben  mit  andern  Nervenröhren  derartig  angelegt  ist,  dass  der  erregte  Zu- 
stand des  einen  Nervenrohrs  Erregungsmittel  für  die  andern  nebenliegenden  wird. 
In  diesem  Fall  folgt  unfehlbar  auf  Erregung  eines  Theils  des  Systems  eine  physiolo- 
gischen Wirkung  in  allen  ursprünglich  auch  nicht  erregten  Gliedern  desselben,  wobei 
begreiflich  der  Nachweiss  gar  nicht  geliefert  werden  kann,  ob  überhaupt  der  ur- 
sprünglich erregte  Nerv  in  die  physiologisch  reagirenden  Organe  sich  begibt. 

Schliesslich  sind  die  erwähnten  Versuche  oft  mit  einer  beträchtlichen  Unsicher- 
heit behaftet,  weil  nicht  immer  entschieden  werden  kann,  ob  das  Ausbleiben  eines 
Erfolges  von  der  ursprünglichen  Anlage  des  Nerven,  oder  von  einer  Erschöpfung 
der  Leistungsfähigkeit  des  Nerven  oder  des  entsprechenden  Gewebes  abhängt.  Die- 
ser Uebelstand  wird  von  um  so  grösserer  Bedeutung,  wenn  es  in  die  Lebensfunk- 
tionen eines  Organes  mit  eingerechnet  ist,  unter  gewissen  noch  nicht  näher  bekann- 
ten Umständen  zeitweise  dem  Einlluss  der  Nerven  entzogen  zu  sein.  Ein  negatives 
Hesullat  wird  darum  nur  erst  durch  zahlreiche  unter  verschiedenen  Umständen  an- 
gestellte  und  immer  gleichlautemle  Ergebnisse  werthvoll.  .Man  muss  sich,  um  zur 
^ollkommcnen  Einsicht  in  die  Bedeutung  der  vorliegenden  Untersuchungsmethode 
zu  gelangen,  einprägen,  dass  selbst  im  glücklichsten  Falle  nur  der  Nachweiss  einer  ge- 
wissen schliesslichen  Vertheilung  des  Nerven  geliefert,  dagegen  über  den  ganzen 
\ eilauf  des  Nerven  keine  Auskunft  ei’theilt  wird.  Die  physiologische  Methodik  hat 
noch  keinen  Versuch  gemacht,  diese  letztere  Frage  experimental  zu  lösen,  wozu 
vielleicht  der  elektrotonische  Zustand  dienen  könnte. 

Bezüglicli  des  \erbreitiingsbezirkes 
bat  es  sich  als  ein  unzweifelhaftes  Resultat 

kein  des  Ruiu])fes , so  weit  sie  überhaupt  von  dem  Rückenmark  ab 
luinoio-  sind,  nur  durch  die  sog\  vordem  RückenmarksAViirzeln  in  Be 
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wegung  versetzt  werden;  dass  dagegen  alle  Nervenröhren , welche 
die  einzelnen  Riimpftheile  mit  den  empfindenden  Stellen  des  Hirnes 
verbinden,  durch  die  sog.  hintern  Wurzeln  aus  dem  Rückenmark  her- 
vortreten. Dieser  Satz,  welcher  unter  dem  Namen  des  Bell’schen 
Gesetzes  bekannt  ist,  wird  gewöhnlich  auch  in  der  Weise  ausge- 
drückt, dass  man  die  hintern  Wurzeln  die  sensibeln,  die  vorderen 
die  motorischen  nennt.  Diese  kurze  Bezeichnung  darf  mit  vollem 
Rechte  insofern  aufgenommen  werden,  als  es  erwiesen  ist,  dass 
durch  die  hintern  Wurzeln  keine  Nervenröhren  austreten,  welche  sich 
mit  den  Muskeln  in  solcher  Verbindung  befinden,  vermittelst  welcher 
sie  Bewegungen  derselben  veranlassen  könnten;  und  weiter,  dass 
durch  Erregung  der  vordem  mit  dem  Gehirn  in  Verbindung  stehenden 
AVurzeln  niemals  Empfindungen  bewerkstelligt  werden  könnten.  — Der 
Gegensatz  zwischen  motorisch  und  sensibel  findet  demgemäss  in  der 
vollkommensten  Weise  statt.  Unerwiesen  ist  es  dagegen,  ob  nicht 
noch  Nervenröhren  in  einer  oder  in  beiden  AVurzeln  Taufen,  welche  an- 
dere physiologische  Funktionen  als  die  der  Empfindung  und  der  Mus- 
kelkontraction  anzuregen  im  Stande  sind ; es  darf  demnach  der  Aus- 
druck sensible  und  motorische  WMrzel  nicht  im  exclusiven  Sinne  ge- 
braucht werden. 

Dieses  Gesetz  ist  für  alle  Wirbelthierklasseii  bestätigt.  Denn : diircbscbneidet 
man  bei  erhaltener  Verbindung  des  Rückenmarkes  mit  dem  Hirn  die  vorderen  Wur- 
zeln eines  bestimmten  Theils,  so  ist  alle  willkürliche  Bewegung  in  ihm  erloschen, 
die  Empfindung  desselben  dagegen  vollkommen  erhalten,  so  dass  durch  entspre- 
chende Einwirkungen  (Druck,  Brennen,  Aetzen  der  Haut)  Aeusserungen  des  lebhaf- 
testen Schmerzes  (Schreien,  Fluchtversuche  u.  s.  w.)  von  dem  in  Bezug  auf  seine 
Muskelverrichtungen  gelähmten  Theile  eingeleitet  werden  können.  Hat  man  dage- 
gen die  hintern  Wurzeln  mit  Erhaltung  der  vordem  durchschnitten,  so  tritt  die  um- 
gekehrte Reihe  der  Erscheinungen  hervor,  indem  nun  das  Glied  dem  Willen  voll- 
kommen unterthan  ist,  aber  von  keinem  Punkt  desselben  aus  auch  nur  die  geringste 
Schmerzensäusserung  erregt  werden  kann;  jede  selbst  sanfte  Berührung  der  mit  dem 
Rückenmark  in  Verbindung  befindlichen  Stümpfe  der  hintern  Wurzeln  erzeugt  da- 
gegen lebhafte  Schmerzen. 

Die  Erscheinungen  am  durchschnittenen,  vom  Hirn  getrennten  Rückenmark  er- 
gänzen die  ebengegebenen  vollkommen;  durchschneidet  man  die  vordem  Wurzeln 
an  einem  solchen  Stumpfe,  so  ist  keine  Erregung  dieses  letzteren  im  Stande,  Muskel- 
zuckungen zu  bewerkstelligen,  die  aber  augenblicklich  hervortreten,  Avenn  man  die 
Stücke  der  vordem  Nervenwurzeln,  Avelche  mit  den  Muskeln  noch  in  Verbindung  sifid, 
den  erregenden  Einflüssen  aussetzt.  Durchschneidet  man  aber  nur  die  hintern  Wur- 
zeln  eines  solchen  Stumpfes,  so  folgt  jedem  Eingriff  auf  das  Mark  eine  Bewegung; 
sie  bleibt  dagegen  vollkommen  aus,  soAvie  man  die  mit  dem  Gliedmaasse  in  Verbin- 
dung stehenden  hinteren  Wurzeln  den  Eiiuvirkungen  mechanischer,  elektrischer  etc. 
Effekte  aussetzt. 

Longet*)  machte  und  Aviderrief  aber  später  eine  Beobachtung,  Avelche  im 
Stande  gewesen  wäre,  die  ausschliessliche  Geltung  des  Bell’schen  Gesetzes  aufzu- 
heben.  Nach  ihr  sollten  nämlich  ancli  die  vordem  Wurzeln  empfindlich  sein; 


♦)  Longet,  Trabe  ilc  pliysiologie.  Paris  1850.  II.  Bd.  2e  part.  274.  — S c h i ff,  Archiv  für  pliysiol. 
Heilkunde  X.  Bd.  133. 
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Magen  die,  der  Longe  t’s  Beobachtungen  wicderaufnahni , erklärte  darauf,  dass 
diese  Eniptindlichkeit  den  vordem  Wurzeln  niitgetheilt  \verde  durch  Röhren,  welche 
mit  den  hintern  Wurzeln  aus  dem  Rückenmark  treten,  sich  dann  an  der  Verbindungs- 
stelle beider  Nervenwurzeln  umbiegen;  denn  es  wurde  nachMagendie  die  Empfin- 
liclikeit  der  vordem  Wurzeln  vernichtet,  wenn  die  entsprechenden  hintern  durch- 
schnitten waren 

Die  einfache  Auslegung,  welche  die  Thatsachen  erfahren,  wenn  man  aus  ihnen 
erschliesst,  dass  die  vordem  Wurzeln  mit  den  zugehörigen  Nerven  zu  den  Verbin- 
dungsgliedern zwischen  Seele  (oder  Willensorgan)  und  den  Muskeln,  und  dass  die 
hintern  Wurzeln  zu  den  Bindegliedern  bestimmter  empfindlicher  Körperregionen  und 
der  Seele  (oder  dem  Empfindungsorgan)  gehören,  ist  nicht  allseitig  anerkannt.  Man 
schliesst  (oder  schloss)  gewöhnlicher,  dass  durch  diese  Versuche  eine  spezifische 
Natur  der  Nerven  erwiesen  werde,  vermöge  deren  jede  Art  der  Nerven  entw^eder 
überhaupt  nur  zu  einer  ganz  spezifischen  Art  der  Reaktion  befähigt  wäre,  d.  h ent- 
weder nur  einen  Bew'egungs-  oder  einen  Empfindungsakt  einleiten  könne,  oder  ver- 
möge deren  ein  für  beide  Fälle  gleichartiger  innerer  Zustand  in  den  motorischen 
AVurzeln  nur  nach  der  Peripherie  (centrifugal,  rechtläufig),  in  den  sensiblen  dagegen 
nur  nach  dem  Rückenmark  und  Hirn  (centripetal,  rückläufig)  geleitet  werden  könne. 
An  einer  andern  Stelle  kann  erst  die  Seite  95  begonnene  Widerlegung  der  ersten 
dieser  beiden  Vorstellungen  vollendet  w erden,  w'ährend  die  der  letzteren  schon  S.  113 
gegeben  ist. 

Eine  Yergleichuno^  des  Umfangs  sämmtlicher  hinteren  und  vor- 
deren AVurzeln  überzeugt  uns,  dass  die  hintern  AVurzeln  überwiegend 
mehr  Fasern  enthalten,  als  die  vordem.  Diese  Behauptung  würde 
schon  richtig  sein , wenn  beide  AA^urzelmassen  Nervenröhren  von 
gleichem  Durchmesser  enthielten ; denn  es  verhält  sich  der  Querschnitt 
der  vordem  AAVirzeln  zu  dem  der  hintern  nach  B 1 a n d i n und  K ö 1 1 i k e r : 
Am  Halsmark  =1:2  oder  = 1 : 2,9  mit  Ausnahme  des  ersten  Hals- 
nerven, 

„ Dorsalmark  =1:1  oder  = 1 : 2,0 
„ Lenden-  und 

Sacralmark  = 2:3  oder  = 1 : 2,2  bis  zum  dritten  Sacralnerven  incl. 

Dieses  A erhältniss  der  Zahl  von  distinkt  aus  dem  Rückenmark 
austretenden  Fasern  steigert  sich  dagegen  noch  sehr  zu  Gunsten  der 
hintern  AAurzeln,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  mittlere  Durchmes- 
ser der  einzelnen  Röhren  in  den  vordem  AVurzeln  0,0060'"  p.  in  der 
hintern  dagegen  nur  0,00 1'"  p.  beträgt.  Ob  dagegen  die  Summe  der 
wirksamen  Partikeln  des  Nervenmarks  in  den  vordem  Röhren  auf 
einen  entsprechenden  Ouerschnitt  beider  AVurzeln  geringer  sei  als 
in  den  hintern  bleibt  Avegen  der  vermehrten  Primitivscheiden  un- 
geAviss. 

Obgleich  allseitig  die  physiologische  Bedeutung  der  überAAÜegen- 
den  Zahl  sensibler  Röhren  nicht  ermittelt  ist,  so  dürfte  mindestens 
durch  dieselben  das  Ziel  erreicht  sein,  dass  A^ermittelst  der  hintern 
AVurzeln  ein  grössere  Zahl  distinkter  Puncte  unserer  Organe  auf  isolirte 
AA^eise  und  mit  dem  Rückenmarke  in  Beziehung  gesetzt  sind  als  durch 
die  vordem. 
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^\^ch  (Icni  Erkcmicii  dieser  Gesetze  gestaltet  sieh  nun  die 
nächste  Aufgabe  dainn,  den  Yerbrcitungsbezirken  jedes  einzelnen 
AVurzelbündels  ( da  dieses  für  die  einzelnen  Nervenröhre  nicht  ge- 
schehen kann)  , in  der  Reihenfolge,  in  welcher  sie  vom  Rückenmark 
austreten,  aufzusuchen. 


Die  ausseiordeiitliclie  Unregelmässigkeit,  die  bei  der  Ziisamineiifassiiiig  der 
Wurzelbündel  zu  Nerven  waltet,  lässt  die  Bestimmung  der  Verbreitungsbezirke  einer 
ganzen  Wurzel  weniger  werthvoll  erscheinen.  — Die  anatomische  Methode  der  Ner- 
venpräparation  leistet  zu  obigem  Zwecke,  Avegen  der  vielfachen  Verschlingung  der 
feinen  Nerveneleniente,  bei  der  Bildung  von  sogenannten  Nervenstämmen,  Plexus 
und  Aesten  bekanntermassen  nichts.  Die  physiologische  Präparation,  deren  Avir 
uns  schon  zur  Darstellung  der  verschiedenen  Funktionen  der  hintern  und  vordem 
Wurzeln  bedienten,  gibt  uns  dagegen  in  einer  geAvissen  Beschränkung  bei  An- 
Avendung  der  nöthigen  Vorsicht  und  Ausdauer  sichern  Aufschluss.  — Die  Verfol- 
gung der  motorischen  Röhren,  die  auf  ihrem  Wege  nicht  in  eine  physiologisch 
complizirte  Funktion  zu  andern  Nervenparthieen  treten,  und  in  quergestreiften  Mus- 
keln von  normaler  Erregbarkeit  enden,  denen  keine  andere  BeAvegungsursache  in- 
haerirt,  gelingt  dadurch,  dass  man  vom  Rückenmark  die  Wurzel  vollkommen  elek- 
trisch isolirt  und  vermittelst  derselben  den  Kreis  einer  nicht  zu  kräftigen,  einfachen 
galvanischen  Kette  scliliesst,  nachdem  man  noch  den  Muskel,  in  Avelchem  man  Be- 
Avegung  erAvartet,  bloss  gelegt  hat.  Nachdem  man  die  Wirkung  des  betre/Tenden 
Nerven  unter  dem  Einfluss  der  Elektrizität  ermittelt  hat,  muss  man  zurControle  des- 
selben nie  versäumen,  noch  schliesslich  einen  mechanischen  oder  chemischen  Ein- 
fluss auf  den  Nerven  Avirken  zu  lassen.  Je  erregbarer  der  Nerv  und  Muskel,  um  so 
sicherer  ist  der  Erfolg,  der  bei  Warmblütern  nur  kurze  Zeit  nach  dem  Erlöschen  des 
Blutlau  fs,  bei  Kaltblütern  dagegen  oft  noch  viele  Stunden  nach  dem  Stillstand  des 
Herzens  erwartet  Averden  kann.  Besondere  im  Einzelnen  zu  erwähnende  SchAvierig- 
keiten  bietet  dagegen  die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  Herzens  und  der  Ein- 
geweidemuskeln von  bestimmten  Nervenwurzeln.  — Die  Untersuchung  der  Verbrei- 


tung sensibler  Nervenröhren  gelingt  scliAvieriger.  Die  allgemeinste  Vorbereitung  des 
Versuchs  besteht  darin,  dass  man  a^oii  den  in  das  Rückenmark  gehendeji  hinlern 
Wurzeln  nur  die  eine  zu  untersuchende  mit  dem  Rückenmark  in  Verbindung  lässt, 
alle  übrigen  hintern  dagegen,  oder  Avenigstens  alle  in  der  Nähe  entspringenden 
durchschneidet,  und  nun  den  vermulhlichen  Verbreitungshezirk  mit  scliAVächern 
oder  stärkern  Empfindung  erregenden  Einflüssen  (schwachen  Kalien  oder  Säuren, 
Salzlösungen,  höherer  Temperatur  etc  ) angreift. 

Die  Aeiidcrung,  Avclche  die  Schmerzhaftigkeit  des  Angriffs  bezeugt,  fällt  ver- 
schieden aus,  je  nachdem  das  Rückenmark  noch  unter  dem  Einflüsse  der  sogenann- 
ten SeeleiiAvirkungen  steht  oder  diesen  (durch  Betäubung  des  Thiers  mit  Opium, 
Durchschneiden  des  Rückenmarks  etc.)  entzogen  ist.  Im  eisten  Falle  sind  die  hier 
eintretenden  Zeichen  des  Schmerzes  (dessen  Aeusserungen,  abgesehen  von  ihrer 
ZAveideutigkeit,  auch  noch  an  die  Willkür  des  'l’hieres  gebunden  sind)  so  unsicher, 
dass  die  zweite  Methode  unbedingt  den  Vorzug  verdient.  Die  AiiAvendung  des  vom 
Hirn  getrennten  Rückenmarkes  ist  auf  die  Erfahrung  basirt,  dass  jede  durch  ein  hin- 
teres Nervenrohr  eintretende  Erregung  vermöge  einer  eigenthümlichen  Combinafion 
desselben  mit  den  Ausläufern  der  vordem  Wurzeln  in  das  Mark  auch  eine  Erregung 
in  diesen,  resp.  eine  Muskelzuckung  beAverkstelligt,  vorausgesetzt,  dass  sie  dem 
Willenseinflusse  entzogen  sind.  Die  auf  Ermittlung  dieser  Verhältnisse  gerichteten 
Beobachtungen  bedürfen  einer  zahlreichen  Wiederholung,  Aveil  die  Erregbarkeit  der 
sensiblen  Fasern  noch  viel  rascher  nach  dem  Tode  erlischt  als  die  der  motorischen- 

Eine  solche  Versuchsreihe  (für  motorische  und  sensible  Fasern)  müsste  nun  f ur 
ein  der  menschlichen  Organisation  näher  stehendes  Säugethier  durchgeführt  Averden 
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lind  dann  erst  diirlte  inan  HotTniino-  haben,  aus  der  Beobachtung  zuCällig- eintretender 
Verletzungen  einzelner  Nerven  und  Bückeninarkstheile  eine  vollkoinmcne  Einsiclit  in 
die  Verlheilung  der  Bückeninarksncrvcn  des  Menschen  zu  gewinnen.  — Kine  solche 
Reihe  steht  leider  der  Wissenschaft  noch  niclit  zu  Gebote. 

Eine  Ziisainmeiistellun«’  der  bei  verschiedenen  Tliieren  gewonne- 
nen Thatsaclien  über  die  Verbreitung  der  Rückenniarkswurzeln  ergibt: 

a.  Die  von  einer  Hälfte  des  Rückenmarks  entspringenden  AVur- 
zeln  versorgen  nur  Bestandtheile  derselben  Körperhälfte  vorausge- 
setzt, dass  ihr  A erbreitungsbezirk  nicht  in  die  Eingeweide  fällt.  — 

b.  Jede  grosse  räumlich  oder  functioneil  geschiedene  Gruppe  von 
Bewegungsorganen  erhält  von  einer  begrenzten  Abtheilung  des  Rük- 
kenmarks  ihre  Nervenröhren,  ohne  Berücksichtigung  ihrer  relativen 
Lage  zum  Rückenmark.  Nach  den  bis  dahin  bekannten  Beobachtungen 
könnten  in  diesem  Sinne  die  Nervenwurzeln  in  vier  Gruppen  ge- 
bracht werden:  a)  Nerven  der  AA^irbelsäule-,  resp.  der  Rippen-  und 
Bauchmuskeln,  insofern  diese  für  die  Bewegung  der  AVirbelsäule 
benutzt  werden ; dieses  System  läuft  durch  das  ganze  Rückenmark 
von  oben  bis  unten,  so  dass  sich  sämmtliche  Nervenwurzeln  in  einem 
gewissen  Umfangan  ihm  betheiligen.  — ß)  Einathmungsnerven , zu 
diesem  Gliede  dürfte  zum  Theil  der  3.  bis  6.  (7.?)  Halsnerv  gezählt 
Averden  können;  die  Aluskeln,  welche  versorgt  werden,  sind  wenn 
auch  wenige  (Alm.  scaleni,  sternomastoidei,  Diaphragma)  doch  sehr 
auseinander  gelegte,  so  dass  sie  sich  ziemlich  scharf  ausschei- 
den;  ob  und  welche  andere  zu  dieser  Abtheilung  noch  gehören  möch- 
ten, muss  zu  entscheiden  späteren  Untersuchungen  überlassen  blei- 
ben. — y)  Nerven  der  obern  Extremität,  zu  denen  bekanntlich  der 
grösste  Theil  der  AA  urzeln  für  den  plexus  brachialis  zählt  und  der  mit 
seinen  Aesten  ebenso  wie  die  vorhergehende  Gruppe  tief  an  den 
Rumpf  heruntergreift,  um  die  an  den  Bewegungen  des  Schultergerüstes 
oder  Armes  betheiligten  Aluskeln  zu  versorgen.  — d)  Nerven  der  Geh- 
werkzeuge; ein  grosser  Theil  der  AVurzeln  des  plexus  lumbalis  und 
sacralis.  — Ausser  diesen  Gruppen  dürfte  eine  weitere  Untersuchung 
wahrscheinlich  noch  andere,  die  sich  auf  Bewegung  des  Kopfs,  der 
Zunge  und  des  Kehlkopfs,  der  Muskeln  zur  Koth-  und  Harnentleerung 
und  endlich  des  Geschlechtsapparats  beziehen,  aufstellen. 

c.  Derselbe  Aluskel  und  dieselbe  Hautstelle  ( oder  überhaupt 
empfindliche  fläche?)  wird  gleichzeitig  von  Röhren  versorgt,  welche 
durch  verschiedene  AAMrzeln  aus  dem  Rückenmark  austreten,  und  um- 
gekehrt aus  derselben  AVurzel  begeben  sich  an  verschiedene  (zu  einer 
grösseren  Gruppe  gehörige?)  Muskeln  und  Hautstellen  Nervenzweige 
E c k h a r d. 

» 

Aus  diesen  A ertheihmgsgesetzen,  welche  mit  der  höchslen  AVahr- 
scheinlichkeit  als  überall  bestehende  angesehen  werden  dürfen,  er- 
gibt sich  die  Nothwendigkeit  und  die  Bedeutung  der  Plexusbildung 
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für  die  Muskel-  und  Haulnervcn  der  grossem  Be wegungs Werkzeuge, 
besonders  wenn  man  noch  hinzufiigt,  dass  die  in  den  verschiedenen 
Wurzeln  liegenden,  aber  für  dieselben  Regionen,  Muskeln  u.  s.  w. 
bestimmten  Köhren  in  einen  Nerven  zusammengefasst  werden  müssen. 
Zugleich  wird  hierdurch  der  einzelne  sog.  Nervenast  als  ein  Lager  von 
Röhren  verschiedenartigen  Ursprungs  bezeichnet.  — 

Die  Bezieliungeii  der  Nerveinvurzelii  zu  den  Muskeln  und  einiifindenden  Fläclien 
der  EingeAveide  werden  bei  der  Darstellung  des  sog.  nerv,  sympatliicus  behandelt 
werden. 

2.  Verbreitung  der  Wurzelröhren  in  dem  Rücken- 
mark *).  Nach  der  Feststellung  des  BelTschen  Gesetzes  vermuthete 
man  sogleich,  dass  in  den  Vordersträngen  des  Rückenmarks  die  mo- 
torischen und  in  den  Hintersträngen  die  sensiblen  Nerven  aufsteigen 
möchten.  Diese  Vermuthung  hat  sich  insofern  bestätigt,  als  erwiesen 
ist,  dass  die  Hinterstränge  der  Marksid)stanz  und  die  hintern  grauen 
Hörner  ausserordentlich  empfindlich  sind,  während  die  vordem  Mark- 
stränge im  Erregungszustand  motorisch  wirken,  niemals  aber  Empfin- 
dungen erzeugen ; ausserdem  hat  man  in  den  Seitensträngen  motori- 
sche niemals  aber  sensible  Nervenmassen  gefunden.  — 

Die  physiologische  Erfahrung  glaubt  sich  berechtigt  zu  diesen 
allgemeinen  Angaben  noch  folgende  besondere  beifügen  zu  können. 
Die  in  die  Vorderstränge  eingetretenen  Nervenröhren  dringen  (ent- 
weder direct  oder  durch  die  sie  repräsentirenden  Fortsetzungen  des 
intermediären  Systems)  zum  grössten  Theil  in  dem  gleichseitigen 
Vorderstrang  zum  Hirn  aufwärts,  der  kleinere  Theil  aber  begibt  sich 
in  den  entgegengesetztseitigen  Vorderstrang,  nachdem  auch  er  zuerst 
während  einer  längeren  Strecke  in  dem  gleichseitigen  verlaufen  war. 
— Aehnlich  verhalten  sich  die  sensiblen  Bindeglieder  zwischen  Hirn 
und  Nervenwurzeln ; denn  es  verbleibt  auch  von  diesen  letztem  im 
Rückenmark  nur  ein  Theil  auf  der  Seite,  in  Avelche  sie  eintralcn, 
während  ein  anderer  Theil  zur  entgegengesetzten  Seite  übergeht 

Die  eben  voigetrao-enen  Sätze  gründen  sicli  auf  folgende  Tliatsachen.  Durch- 
schneidet man  ein  Rückenmark  an  beliebiger  Stelle  aber  vollständig,  so  sind  alle 
Muskeln,  welche  ihre  Nerven  aus  den  Wurzeln  enthalten,  die  unterhalb  des  Schnittes 
aus  dem  Rückenmark  austreten  dem  Willenseinfluss  entzogen,  während  die  Muskeln, 
die  ihre  Nerven  auch  aus  oberhalb  des  Schnittes  abtretenden  AA'urzeln  erhalten, 
ihm  noch  vollkommen  unterthan  sind.  Erregt  man  dann  auf  beschränkte  Weise  die 
vorderen  Stränge  an  der  Schnittfläche  des  untern  Rückenmarkstumpfes,  so 
erscheinen  in  allen  Muskeln,  deren  Nerven  unterhalb  der  Schnittstelle  entspringen, 
Bewegungen  in  ähnlicher  Weise,  als  ob  man  die  Wurzeln  selbst  erregt  haben 
würde.  Diese  Thatsache  beweist  unzweideutig  das  Aufsteigen  der  Wurzelröhren 


Ausser  der  früher  angeführten  Literatur  Eigen brod,  lieber  dieLeitungsgesetze  im  Rücken- 
mark ; Giessen  1840.  — K öl  1 i k e r,  mikroskop.  Anatomie  II.  1.  439.  — Bro  w i(  — S e'qua rd  de  la 
traiiHinission  des  impressions  sensitives  etc.  Compt.  reiid.  1850.  XX AI.  Bd.  — L.  Türk,  Ueber 
den  Zustand  der  Sensibilität.  Wien.  Zeitschrift  für  d.  G.  d.  A.  März  1851.  — Ergebnisse  phy- 
siolog.  Untersuchungen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akadem.  Apr.  1851.  — Ueber  secundäre 
Erkrankung  einzelner  Rückenmarksslrängo  und  ihrer  Fortsetzung.  Ibid.  März  1851. 
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oder  ihrer  virtuellen  Fortsetzun«;  in  den  vorderen  Strängen.  — Zweideutig 
sind  die  lleohachtungen  ausgefallen,  \\elche  die  tlieilweisc  Kreutzung  der 
motorischen  Röhren  iin  Rückenmark  beweisen  sollen.  Nach  einigen  Beobachtern 
soll  ein  einseitiger  (bis  zu  den  Längenfurchen  geführter)  Querschnitt  einzig  eine 
vollkommene  Lähniuug  der  gleichseitigen  Muskeln,  und  eine  isolirte  J^rreguug  der 
durchschnittenen  Markhälfte  nur  Bewegung  in  den  Muskeln  der  dem  Sclinitt  ent- 
sprechenden Seite  hervorrufen.  — Diese  Thatsache  würde  der  Annahme  einer 
Kreuzung  widersprechen.  — Andere  Beobacliter  versichern  dagegen,  dass  einseitige 
Durchschneidung  auf  der  gleichen  Seite  vollkommene  und  auf  der  entgegei/gesctzten 
Seite  unvollkommene  Lähmung  herbeiführen dieses  Resultat  ist  gar  keiner  Deutung 
fähig,  denn  wenn  auch  die  Halblähmung  der  Muskeln  in  der  dem  Rückenmarkschnitte 
entgegengesetzten  Seite  für  Kreuzung  spricht,  so  ist  doch  die  vollkommene  Läh- 
mung auf  dergleichen  Seite  aus  der  Kreuzung  vollkommen  unklar.  — Fndlich  behaup- 
tet eine  dritte  Reihe  von  Beobachtern,  dass  halbseitige  Durchschneidung  des  Rücken- 
marks Halblähmiing  in  beiden  Körperhälften  bedinge,  so  jedoch,  dass  die  auf  der 
Seite  des  Schnittes  gelegenen  Muskeln  dem  Willen  mehr  entzogen  seien,  als  die  an 
der  entgegengesetzten  Seite  beändlichen.  — Vielleicht  erklärt  sich  die  Verschieden- 
heit der  Resultate,  welche  die  ersten  und  dritten  Beobachter  erhielten,  dadurch,  dass 
sie  verschiedene  Thiere  dem  Versuch  unterwarfen  und  den  Schnitt  in  ungleichem 
Abstand  von  den  Nervenwurzeln  führten.  — Beim  f’rosche  nämlich  ist  der  Befund 
günstiger  für  die  Hypothese  der  Kreuzung  als  beim  Säugethier;  und  je  höher  man 
den  Schnitt  über  den  Wurzeln  für  die  unteren  Extremitäten  beim  Säugethier  an- 
brachte , um  somehr  scheinen  sie  ebenfalls  für  die  Annahme  theilweiser  Kreuzung 
zu  passen.  — Keine  Beobachtung  bestätigt  dagegen  die  aus  den  anatomischen  Beob- 
achtungen gezogenen  Schlüsse,  wonach  die  Kreuzung  der  motorischen  Elemente 
nahe  oder  unmittelbar  über  dem  Wurzeleintritt  geschehen  soll.  — In  wie  weit  alles 
vorstehende  auf  das  Rückenmark  des  Menschen  übertragbar  sei,  müssen  noch 
gute  pathologische  Beobachtungen  lehren;  für  jetzt  scheint  aus  diesen  letzten  nur  mit 
Sicherheit  geschlossen  werden  zu  dürfen , dass  die  Vorderstränge  die  motorischen 
Röhren  enthalten.  — 


Die  Resultate,  welche  die  Versuche  an  den  hinteren  Strängen  liefern,  sind  auf 
den  eisten  Blick  noch  viel  zweideutiger.  Eine  Erregung  derselben  auf  einem  mit 
dem  Hirn  verbundenen  Querschnitt  bewerkstelligt  allerdings  lebhafte  Schmerzens- 
äusserungen,  und  nach  Durchschneidung  der  hintern  (und  eines  Theils  der  seitlichen  ?) 
Stränge  des  Rückenmarks  verhalten  sich  allerdings  alle  Rumpftheile , welche 
Ihre  sensiblen  Nerven  aus  dem  vom  Hirn  getrennten  Stücke  beziehen,  vollkommen 
empfindungslos.  Mit  der  Erregung  treten  dagegen  fast  unter  allen  Umständen  Bewe- 
gungen hervor,  so  dass  auf  den  ersten  Blick  die  Hinterstränge  ausser  den  sensiblen 
Röhren  auch  noch  motorische  zu  enthalten  scheinen.  Eine  genauere  Vergleichuno- 
der  Bewegungen  und  der  Umstände  unter  welchen  nach  Erregung  der  Hinterstränge 
Bewegung  eintritt,  lehrt  bald,  dass  die  Versuche  auf  keine  unmittelbare  und  ein- 
fache, sondern  auf  eine  selir  complizirte  Beziehung  zwischen  Hintersträngen  und 
motorischen  Functionen  hinweisen.  Denn  1)  nach  oberflächlicher  Erregung  eines 
Querschnitts  an  dem  Stumpfe,  der  mit  dem  Hirn  in  Verbindung  steht,  (centraler 
Stumpf)  treten  Bewegungen  in  Muskeln  ein,  deren  Nerven  weit  oberhalb  des  Schnit- 
tes entspring(fn,  obwohl  alle  Beobachtungen  darin  übereinstimmen,  dass  niemals  die 
motorischen  urzeln  im  Rückenmark  abwärts,  sondern  immer  aufwärts  laufen. — 2) 
läue  Eiregung  auf  dem  Querschnitt  des  Hinterstrangs  am  peripherischen  (vom  Hirn 
getiennten)  Stumpfe  führt  ebenfalls  zu  Bewegungen,  aber  erst  dann,  wenn  die  Er- 
regung  in  die  liefe  eindrang,  während  schon  viel  näher  an  der  Oberfläche  des  Quer- 
schnittes der  vordem  Stränge  das  erregende  Mittel  Bewegung  einleitet.  — 3)  Wenn 
in  einem  fhiere  die  Erregbarkeit  der  empfindenden  Röhren  abgestorben  ist,  was  nach 
dem  lode  immer  früher  geschieht,  als  das  Absterben  der  motorischen,  so  gelingt  es 
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nicht  mehr  von  den  Iiintern  Strängen  ans  Bewegung  zu  erwirken,  während  sie  die 
erregten  vordem  Stränge  noch  auszulösen  vermögen.  — 4)  Endlich  sind  die  Bewegun- 
gen, welche  auf  Erregung  der  Hinterstränge  einlreten,  weder  momentane  Folgen 
derselben,  noch  kann  eine  so  innige  Beziehung  zvvisclien  Intensität  und  Dauer  der 
Erregung  und  Bewegung  festgestellt  werden,  \Aie  diess  unter  gleichen  Umständen 
bei  den  Vordersträngen  möglich  ist.  Die  in  den  Muskeln  einlretende  Bewegung  ist 
keine  constantc,  auf  gewisse  Muskeln  (die  sogleich  vom  Beginn  der  Erregung  an 
ergriffen  Avaren)  beschränkte,  sondern  sie  wechselt  in  einer  gewissen  Folge  allmä- 
lig  zwischen  allen  einzelnen  Muskeln  des  Kumpfes,  (sog.  klonischer  Krampf),  so 
dass  mit  steigender  Dauer  und  steigender  Intensität  der  Erregung  einer  bestimmten 
Stelle  nicht  dieselben  Muskeln  in  eine  intensivere  und  dauerndere  Bewegung  ver- 
setzt werden,  sondern  die  Bewegungen  in  immer  grösseren  Kreisen  (über  mehr  und 
mehr  Muskeln)  sich  ausbreiten,  und  die  sich  bewegenden  Muskeln  in  eine  immer 
raschere  Contractionsfolge  geiathen.  — Diesen  Befund  ergänzen  nun  einzelne  pa- 
thologische Beobachtungen  beim  Menschen,  in  Avelchen  eine  intensive  Zerstörung 
beider  Hinterstränge  vorhanden  war;  in  diesen  Fällen  ist  die  dem  zerstörten 
Kückenmarkstück  entsprechende  Kumpfabtheilung  vollkommen  gefühllos;  alle 
willkürlichen  Bewegungen  in  diesen  Theilen  sind  dagegen  vorhanden.  In  allen 
Fällen  ist  aber  die  Bewegung  des  entsprechenden  Rumpftheils  gestört,  insofern 
sie  unbewusst  geschieht,  und  namentlich  insofern  sich  einzelne  Muskelgruppen  zu 
einer  Bewegung  combiniren,  so  dass  z B.  der  Gang,  insofern  er  nicht  mit  besonderer 
Aufmerksamkeit  des  Geistes  ausgeführt  ist,  sclnvankend  und  unsicher  Avird.  — Aus 
allem  diesen  darf  darum  wohl  mit  vollkommener  Berechtigung  geschlossen  werden, 
dass  die  Hinterstränge  nicht  die  Bindeglieder  zwischen  Seele  und  Muskeln  enthalten  ; 
Avie  die  Beziehungen  zAvischen  Muskelnerveu  und  Hiutersträngeii  aufzufassen  sind, 
Averdeii  Avir  alsbald  ausführlicher  darlegen. 

Für  die  Annahme,  dass  die  beiden  hinteren  Stränge  ihre  Röhren  austauschen, 
spricht  das  Resultat  des  Versuchs,  dass  nach  vollkommener  Durchschneidung  einer 
Kückenmarkshälfte  die  Empfindung  der  Oertlichkeit  in  den  von  dem  abge- 
trennten Rückenmark  versorgten  Rumpfstücken  noch  erhalten  bleibt  Iinviefern  zum 
vollkommenen  BeAveis  einer  Faserkreuzung  nicht  überhaupt  Empfindung,  sondern 
auch  die  der  Oertlichkeit  verlangt  wird,  muss  einer  erst  später  verständlichen  Begrün- 
dung überlassen  bleiben;  dass  aber  das  Gefühl  der  Oertlichkeit  besteht,  geht  daraus 
hervor,  dass  die  Tliiere  bei  Verletzungen  gegen  die  verletzte  Stelle  sich  Avenden  und 
mit  den  Avillkürlich  beAveglichen  Theilen  den  verletzenden  Gegenstand  zu  entfernen 
suchen.  Diese  Kreuzung  geschieht  keinenfalls  in  einer  dem  Wurzeleintritt  nahen  Hori- 
zontalebene, sondern  in  einiger  Entfernung  über  demselben,  weil  die  Empfindlichkeit 
in  allen  Theilen  vollkommen  verscliAvindet,  über  deren  zugehörigen  NervenAVurzeln 
der  Schnitt  unmittelbar  durch  das  Rückenmark  geführt  ist,  sich  dagegen  um  so  leb- 
hafter erhält,  je  höher  über  den  erregten  Wurzelfaden  der  Schnitt  liegt.  — 

Die  Seitenstränge  und  namentlich  ihr  an  die  Vorderstränge  grenzender  Theil 
führen  jedenfalls  motorische  Fasern;  dass  die  Seitenstränge  und  namentlich  in  den 
Grenzparthieen  gegen  die  Hinterstränge  sensible  führen,  ist  mindestens  nicht  eiAvie- 
sen,  und  insofern  nicht  Aviderlegt,  als  die  Versuche  an  Säugelhieren  den  EiuAvand 
erlauben,  dass  wegen  einer  durch  die  eingreifende  Operation  herbeigeführte  Empfin- 
dungslosigkeit geringe  Mengen  sensibler  Fasern  übersehen  a\  erden  könnten.  — 

In  die  graue  Substanz  treten  nach  übereinstimmenden  Angaben  guter  Autoren, 
Avelche.  hierfür  den  Beweis  durch  directe  Erregung  der  Querschnitte  des  Rücken- 
marks zu  führen  suchten,  keine  motorischen  Röhren  ein;  dieser  BcAveis  scheint 
kaum  durch  die  Erscheinungen  der  willkürlichen  Lähmung  nach  Durchschneidung 
der  ganzen  vorderen  Hälfte  des  Rückenmarks  erschüttert  Averden  zu  können.  Nach 
dieser  Operation  bestehen  allerdings  noch  sclnvache  AvillUürliche  Einllüsse  auf  die 
unterhalb  des  Schnittes  gelegenen  Nerven,  aber  es  bleibt  auch  nach  dieser  Operation 
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neben  der  grauen  Substanz  nocli  ein  grosser  Rest  der  Seitenstränge  unverletzt 
übiaV.  die  erwiesener  Maassen  motorisebe  Fasern  enthalten. — Sensible  Röliren  werden 
dagegen  von  der  grauen  Substanz  und  zunächst  von  den  llinterhürnern  aufgenommen, 
denn  diese  zeigen  sich  bei  directer  Erregung  empfindlich;  es  scheinen  aber  auch  die 
sensiblen  Fasern  in  die  Vorderhörner  einzudringen,  weil  nach  Durchschneidung  der 
hintern  IWlfte  des  Rückenmarks  in  den  unterhalb  liegenden  Parthieen  Empfindung  be- 
steht, so  lange  überhaupt  eine  Brücke  von  grauer  Substanz  zwischen  dem  untern  und 
Obern  Rückenmarkstück  erhalten  ist,  die  aber  sogleich  verschwindet,  wenn  man  den 
letzten  Rest  der  Vorderhörner  abgetrennt  hat.  — Eine  nicht  zu  vernachlässigende 
Andeutung  für  den  Gang  weiterer  Untersuchungen  über  die  relative  Lage  der  Ner- 
veiuirsprünge  zur  Rückenmarksfurche  besteht  darin,  dass  die  vordem  Wurzeln  um 
so  weiter  von  derselben  entfernt  entspringen,  je  höher  sie  abtreten,  so  dass  sie  am 
untern  Ende  unmittelbar  aus  der  vordem  Furche  kommen,  während  die  hintern 
Wurzeln  überall  in  annähernd  gleicher  Entfernung  von  der  hintern  Längsspalte 
austreten. 

3.  Mittheiliing’  der  Erregungszustände  in  den  Nerven- 
röhren  des  Rückenmarks*). 

Die  Erregung,  welche  innerhalb  der  Nervenröhren  des  Rücken- 
marks besteht,  kann  sich'auf  verschiedene  Art  verbreiten;  sie  ist  ver- 
mögend sich  entweder  innerhalb  der  erregten  Röhren  zu  isoliren,  so 
dass  die  Leitung  des  erregten  Zustandes  nur  an  den  Berührungsstel- 
len des  Nervenmarkes  vor  sich  geht,  oder  sie  kann  sich  von  einem 
Rohr  auf  ein  anderes  verbreiten,  so  dass  dann  die  Leitung  durch  die 
Scheiden  hindurch  geschieht. 

Auf  die  Gegenwart  des  ersten  Falles,  der  sog.  Längenleitimg 
schliessen  wir,  weil  vom  ^Villen  aus  ganz  beschränkte  Bewegungen 
ausgeführt  werden  können,  und  weil  ganz  eng  umgrenzte  erregende 
Einwirkungen  auf  empfindliche  Flächen  ebenso  beschränkte  Empfin- 
dungen erzeugen.  Beides  wäre  unmöglich,  wenn  die  Erregung  auf 
dem  Wege  von  oder  nach  dem  Hirn  nicht  vollkommen  isolirte  Bahnen 
fände. 

Anderntheils  kann  aber  auch  eine  von  beschränkten  Stellen  in 
das  Rückenmark  eintretende  Erregung  sich  einem  grossen  Theil  dessel- 
ben mittheilen,  ohne  dass  wir  eine  Kommunikation  der  Lumina  der 
ursprünglich  und  der  secundär  erregten  Röhren  nachweisen  oder  auch 
nur  wahrscheinlich  machen  können.  Wir  setzen  also  in  diesem  Fall 
voraus,  dass  die  Erregung  einer  Röhre  die  Yeranlassung  zur  Erregung 
der  nebenliegenden  gegeben  habe.  Ouerleitung.  — Diesen  gegensei- 
tig erregenden  Einfluss  üben  entschieden  die  sensiblen  auf  motorische 
Röhren;  ein  Gleiches  vermuthet  man  zwischen  motorischen  und 
motorischen,  sensiblen  und  sensiblen,  motorischen  und  sensiblen. 

A.  Mittheilung  der  Erregung  von  sensiblen  Röhren  auf  motorische. 
Reflectorische  Erregung,  Reflexbewegung.  Die  Bedingungen  zum 


K li  r 8 ch  n e r , Ucberyctziiiig  von  Afarsliall  Ilall'H  AbliaiuIImigcn  über  das  IVcM'vcnsysIeni. 
Marb.  1840.  Volk  in  an  ns  Artikel  [Verven  pliysiologie.  Wagners  llandwörterb.  II.  5‘20. — 
Jlenle,  rationelle  Pathologie  I.  Bd.  201. 
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Reflexbewegung. 


Eintritt  dieser  Bewegungen  bestehen  im  allgemeinen  in  einem  günsti- 
gen Zustand  der  E]rregbarkeit  aller  in  Betracht  kommenden  Nerven-  und 
Muskeltheile,  einer  zweckmässigen  Aidegung  der  Erregungsmittel, 
und  einer  möglichst  vollständigen  Vernichtung  des  AVillenseinflusses 
auf  das  Rückenmark. 

Die  Versuche,  welche  die  reflelvtorische  Erregung  darthun,  gestalten  sich  sehr 
einfach.  Man  dekayitirt  ein  Thier  und  erregt  auf  irgend  eine  Art  einen  sensiblen 
Nerven  mit  der  Vorsicht,  keinen  motorisclien  zu  trelfen.  Die  Folge  dieser  Erregung 
ist  fast  aller  Orts  eine  Bewegung  gewisser  Muskeln  oder  Muskelgruppen.  — Zum 
Beweiss,  dass  diese  Uebertragung  der  Ilrregung  nur  mit  Hilfe  des  Rückenmarks  ge- 
schieht, trennt  man  die  sensible  Wurzel  von  diesem  ab  3 nach  dieser  Operation  blei- 
ben die  wie  früher  angewendeten  Erregungsmittel  ohne  Erfolg,  der  aber  sogleich 
wieder  in  der  ursprünglichen  Weise  hervortritt,  wenn  man  den  noch  mit  dem 
Rückenmark  verbundenen  Stumpf  der  sensiblen  Wurzel  auf  passende  Weise  erregt. 
Die  Gegenwart  des  ganzen  und  unverletzten  Rückenmarks  ist  dagegen  nicht  nöthig; 
es  scheint  als  Regel  ausgesprochen  werden  zu  können,  dass  beim  Bestehen  aller  an- 
dern Bedingungen  so  lange  R ef  lex  b e w e g iing  erweckt  werden  kann,  als 
eine  s e n s i b 1 e m i t einer  motorischen  Wurzel  noch  d u r c h e i n Stück- 
chenunverletzten Rückenmarks  in  Verbindung  steht;  die  einzige  Be- 
schränkung, die  dieser  Satz  zu  erleiden  hat,  möchte  darin  bestehen,  dass  der 
Schnitt,  durch  welchen  man  das  Rückenmark  verstümmelt  hat,  nicht  zu  nahe 
am  Austritt  der  Nervenwurzeln  geführt  sein  dürfe,  durch  \\  eiche  die  Erregung  in 
das  Rückenmark  ein-  und  austritt.  Denn:  bei  vollkommener  Längstheilung  des 
Rückenmarks  erhält  sich  die  Reflexbewegung,  aber  natürlich  nur  auf  einer  Seite; 
lässt  man  eine  selbst  kurze  Verbindungsbrücke  zwischen  beiden  Hälften,  so  kann 
von  einer  Seite  die  ganze  andere  in  Bewegung  gesetzt  werden ; die  Durch- 
schneidung nur  einer  seitlichen  hintern  oder  vordem  Hälfte  des  Rückenmarks 
verhindert  nicht  das  Erscheinen  der  Reflexbewegung  in  den  gleichen  Par- 
thien  jenseits  des  Schnittes;  eben  so  wenig  ist  das  Erscheinen  der  Reflexbewe- 
gung auf  Erregung  der  Schwimmhaut  des  Frosches  in  der  obern  Extremität  beein- 
trächtigt, wenn  man  oberhalb  der  Nervenwurzeln  für  die  untern  Extremitäten  eine 
seitliche  Hälfte  des  Rückenmarkes  und  kurz  unterhalb  der  Wurzeln  für  die  obern 
Extremitäten  die  entgegengesetzte  Hälfte  durchschnitten  hat. 

Der  Versuch  gelingt  überhaupt  um  so  leichter,  je  höher  die  Erregbarkeit  des 
ganzen  Nervensystems  steht,  namentlich  bei  jungen  Säugethieren,  deren  Grosshiru 
man  mit  Vorsicht  entfernt  hat,  so  dass  der  Blutkreislauf  noch  besteht,  dann  bei  Am- 
phibien, besonders  im  Frühjahr  und  Herbst  und  endlich  vorzugsweise  nach  Vergif- 
tung (örtlicher  oder  allgemeiner)  mit  Strychnin  und  Opium;  nach  ihrer  Einwirkung 
genügt  ein  Minimum  des  Erregungsmittels  um  die  lebhaftesten  Bewegungen  zu 
erzielen.  — 

Die  Wahl  der  Erregungsmittel  und  des  Orts  seiner  Applikation  an  demselben 
Nerven  und  demselben  Thier  erscheint  ebenfalls  von  Bedeutung.  Zu  den  Erforder- 
nissen des  Gelingens  ist  in  diesem  Sinne  zu  rechnen,  die  Anordnung  eines  dauernd 
wirkenden  Erregungsmittels;  sehr  kurz  vorübergehende  Eingriffe  auf  die  sensiblen 
Nerven  erzielen  keinen  Erfolg,  wo  Anwendung  von  Säuren,  Alkalien  oder  länger 
dauernde  Einwirkung  der  elektrischen  Inductionsströme  ihn  noch  sichern.  Dasselbe 
Erregungsmittel  auf  die  Nerven  in  ihrer  Verbreitung  auf  Hautllächen  angewendet,  ist 
wirksamer  als  auf  den  entsprechenden  Nervenstamm,  wenigstens  bei  Anwendung 
von  Drücken;  bei  Benutzung  des  Inductionsapparates  erscheint  dagegen  der  Unter- 
schied zw  eifelhaft.  Hierher  gehört  schliesslich  auch  die  Thatsache,  dass  eine  sehr 
verbreitete  (z  B.  ein  kaltes  Bad)  oder  eine  sehr  intensive  (z.  B.  das  Glüheisen)  Ein- 
wirkung in  allen  Fällen  Reflexe  erzielt.  — 
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Sehr  benierkenswerth  ist  der  Einfluss,  welchen  die  Schwächung  oder  Vernich- 
tung einer  gewissen  Hirnwirkung  auf  das  Rückenmark  bei  dem  Entstehen  der  Re- 
llexbewegunge?!  übt.  Man  kann  den  Werth  desselben  beim  Versuch  an  Thieren 
und  durch  Beobachtung  des  gesunden  oder  kranken  Menschen  ermessen;  sehr  häutig 
treten  bei  unverletzten  Fröschen  auf  Einwirkung  entsprechender  Erregung  keine  den 
reflectorischen  auch  nur  entfernt  ähnliche  Bewegungen  ein,  während  sie  unfehlbar  er- 
scheinen, so  wie  man  die  Thiere  dekapitirt;  noch  aufTallender  gestaltet  sicii  dieses  bei 
Säugethierej» ; so  lange  man  sie  nicht  enthirnt  oder  ihr  Rückenmark  vom  Hirn  nicht 
getrennt  hat,  gehören  die  Reflexbewegungen  in  den  Extremitäten  zu  den  Seltenheiten, 
sie  kommen  dagegen  nach  den  erwähnten  Operationen  ganz  regelmässig  zum  Vor- 
schein, gerade  so  wie  bei  vollkommen  selbstbewussten  Menschen  nur  Reflexbewegun- 
gen in  Theilen  beobachtet  werden,  welche  entweder  normal  oder  abnorm  aanz 
oder  theilweise  dem  Willenseinfluss  entzogen  sind.  — Eine  Reihe  von  Thatsachen 
zeigt  nun,  dass  es  nicht  das  Hirn  im  Allgemeinen  sondern  nur  beschränkte  Reffion 
ist,  welches  diesen  störenden  Einfluss  auf  die  Reflexbewegungen  übt;  schlafende, 
trunkene,  ohnmächtige  Personen,  bei  denen  noch  eine  beträchtliche  Zahl  von  Hirn- 
thätigk eiten  bestehen,  sind  nichts  destoweniger  im  günstigsten  Zustande  des  Reflexes, 
und  eine  Beobachtung  an  uns  selbst  lehrt,  dass  gewisse  Reflexe  nur  nach  langer 
Uebung  der  Willensstärke  niedergehalten  werden  können,  und  dass  viele  von  ihnen, 
die  wir  in  aufmerksamen  und  geisteskräftigen  Augenblicken  niederzuhalten  im 
Stande  sind,  in  Zuständen  geistiger  Schwäche  erscheinen. 

Der  Charakter  der  Reflexbewegung  ist  insofern  ein  spezifischer, 
als  dieselbe  niemals  in  einer  stetigen  Muskelzusammenziehung  besteht, 
welche  die  Erregungsdauer  des  sensiblen  Nerven  ununterbrochen  be^ 
gleitet.  Im  Gegentheil,  mit  dem  Eintritt  der  Erregung  oder  kurze  Zeit 
naöh  derselben  beginnt  ein  wechselndes  Spiel  eintretender  und 
nucblassender  Muskelzusammenziehung,  wenn  sich  die  Beweguno-  nur 
auf  einen  oder  mehrere  ungefähr  gleichartig  wirkende  Muskeln  er- 
streckt; dehnt  sie  sich  auf  alle  Muskeln  einer  zu  gewissen  Funktionen 
zusammengeordneten  Muskelgruppe  aus  , wie  z.  B.  auf  Athem-, 
Schling-,  Geruch-,  Gehmuskeln  etc.  so  wechseln  die  Zusammenzieh- 
ungen der  einzelnen  Bestandtheile  derselben  in  regelmässiger  Reihen- 
folge ab  und  gestalten  sich  räumlich  und  zeitlich  derartig,  dass  har- 
monische, nach  einem  gewissen  Plane  zusammengefügte  Bewegun- 
gen zu  Stande  kommen. 

Diese  räumliche  und  zeitliche  Combination  der  Muskeln  veranlasst  sehr  liäufi^ 
Beweguno^en,  deren  Effect  in  ganz  bestimmter  Beziehung  zu  dem  einwirkenden  Er- 
regungsmittel steht,  so  dass  das  enthauptete  Thier  z.  B , die  mit  Säure  getränkte 
Sfelle  mit  Hinter-  oder  Vorderpfoten  reibt,  das  drückende  Instrument  wegzustossen 
oder  gar  zu  entfliehen  etc.  sucht  Die  Bewegung  nimmt  mit  andern  Worten  in  diesen 
Fällen  den  Schein  der  Zweckmässigkeit,  resp.  der  auf  Empfindung  folgenden  will- 
kürlichen Selbstbestimmung  an. 

Die  besondere  Form  der  Bewegung,  d.  h.  die  Zahl  und  Combina- 
tion der  in  Bewegung  gesetzten  Muskeln  wird  durch  die  Oerllichkeit, 
Dauer,  und  Intensität  der  Erregung  des  sensiblen  Nerven  bestimmt. 
Auf  eine  weniger  intensive  Erregung  einer  bestimmten  sensiblen 
fläche  erfolgt  mit  maschinenmässiger  Regelmässigkeit,  vorausgesetzt 
dass  normale  V erhältnisse  bestehen,  eine  ganz  bestimmte  Bewegung. 


112 


Clinraklcr  der  Reflexbewco^tiDg. 


Ks  wäre  von  ^>rossem  Interesse  die  refleldoriscli  znsainniengeliörigen  sensiblen 
nnd  inotoriscben  Nerven  zu  kennen;  leider  sind  die  hierzu  nötliigen  Aibeiten  kaum 
begonnen.  Man  eiss  nur,  dass  Krregnng  des  unteren  Tlieils  der  hintern  Extremitäten 
eine  Spring-  (Frosch,  Kaninchen)  otler  Streckbewegung  liervorrnft;  Erregung  der 
Aftergegend  das  Einzielien  des  Schwanzes  (Kaninchen,  Hund)  oder  ein  Strecke'n 
nnd  Hückwärtsschlagen  der  Oberschenkel  (Frosch);  das  Betupfen  der  Bauchhaut  mit 
Säure  ein  Streichen  des  Unterschenkels  gegen  denselben  (Frosch);  das  Kneipen  der 
Achselgrube  ein  Anziehen  der  Oberextremität  ii.  s.  w.  bedingt.  Ferner,  dass  eine  Er- 
regung in  sensiblen  Nerven  eine  Muskelbewegung  auf  derselben  Körperhälfte  aus- 
lüst, vorausgesezt,  dass  die  Bewegungswerkzeuge  paarig  vorhanden  sind.  Aus 
diesen  Erfahrungen  kann  wegen  der  Mannigfaltigkeit  der  in  alle  diese  Parthieen 
dringenden  Nerveirgar  kein  Schluss  auf  die  Zusammengehörigkeit  gewisser  sensib- 
ler und  motorischer  Röhren  gemacht  w'erden. 


AVirkt  dageo-en  die  erregende  Ursache  dauernder  oder  mit  grös- 
serer Intensität  ein,  so  kann  Avahrscheinlich  von  allen  Theilen  der 
äusseren  Hantflächen  eine  BeAvegung  in  allen  Skeletnuiskeln  IierA  or- 
gerufen  AA^erden,  eine  allgemeine  BcAA^egiing,  die  aber  AA^ahrsclieinlich 
immer  mit  der  Contraktion  derjenigen  Muskeln  eingeleitet  AAurd,  AA^elchc 
in  der  nächsten  reflectorischen  Beziehung  zu  den  affizirten  Hautstellen 
stehen.  Den  BcAA^eiss,  dass  diese  Erregung  aller  Skeletmuskeln  a on 
einem  Hautstücke  aus  unmittelbar  A^ermiüelst  des  Rückenmarkes,  und 
nicht  etAA^a  durch  Erregung  neuer  Hautstücke  A^ermittelst  der  einge- 
leiteten BeAA^egungen  geschehen,  liefert  die  Thatsache,  dass  A^on  einem 
Gliede  dessen  zugehörige  sensible  Fasern  noch  erhalten,  dessen  mo- 
totorische  dagegen  durchschnitten  sind,  ReflexbeAA^egung  in  allen 
andern  noch  miP  dem  Rückenmark  in  A erbindung  stehenden  Skelct- 
muskeln  lierA^orgerufen  AA-erden  kann. 

AVie  ei'AA^ähnt  gestalten  sich  die  zeitlichen  Beziehungen  der  Er- 
regung des  motorischen  zu  der  des  sensiblen  NerA^en  mannigfach. 
Bald  treten  gleichzeitig  mit  der  Erregung  des  sensiblen  NerA  en,  bald 
später  als  diese  die  BeAA'egungen  auf,  bald  enden  sie  mit  der  sensiblen 
Erregung,  bald  überdauern  sie  dieselbe  beträchtlich.  Es  darf  Avahr- 
scheinlich  als  Regel  aufgestellt  AA^erden,  dass  die  a om  Rückenmark 
ausgehenden  reflektorischen  Effekte  um  so  intensiA  er  und  a on  der 
Grösse  des  Eingriffs  auf  den  sensiblen  Nerx  en  um  so  unabhängiger 
ausfallen,  je  höher  die  Erregbarkeit  des  Rückenmarks  steht. 

Im  Fröbjalir  und  Herbst  nnd  namentlich  nach  Vergiftung  mit  Strychnin  können 
diircli  sehr  unbeträchtliche  nnd  voriibergeliende  Eingriffe  sehr  andauernde  Reflex- 
Ijewegiingen  ansgelöst  werden. 


Eine  Theorie  der  ReflexbeAA^egung,  selbst  in  den  allgemeinsten 
Uiurissen  gehalten,  lässt  sich  nicht  geben;  mit  andern  AVorten,  es  lässt 
sich  nicht  nacliAveisen,  Avariim  die  in  Erregung  A ersetzten  Nerven - 
röhren  geAAusser  Abtheilungen  des  Rückenmarks  unter  Umständen 
gerade  in  der  hezeichneten  AA^eise  auf  eine  beschränkte  Zahl  Röhren 
eines  andern  Theils  wirken  muss. 


Zur  Theorie  der  liedexhewegmig-.  Röhreiicoimminihnlion, 
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Foloendc  mit  der  Tlieoric  der  Reflexbewegiino-  in  Yerbindiing’  slc^ 
beiulc  Fragen  bat  man  aufgeworfen,  und  zu  lösen  versucht.  — 

a)  Wirken  im  Rückenmark  die  innerlialh  des  Nervenmarks  ausser  Gleiclioe- 
widic  gesetzten  Kräfte  über  die  Sclieide  hinaus  und  welche  Redin^uno-en  veran- 
lassen diese  Fernwirkuno-  der  Nervenkräfte  im  Rückenmark?  — Bevor  es  bekannt 
war,  dass  die  in  den  iXervenröhren  entwickelten  Kräfte  eine  Wirkung  nach  aussen 
üben  konnten,  vermittelst  deren  sie  anliegende  Rühren  in  Erregung  zu  setzen  im 
Stande  waren,  suchte  man  die  Meinung  zu  behaupten,  dass  die  Reflexe  von  Rühren- 
communikationen  eines  besonderen  dem  Willen  nicht  unterworfenen  Systems  (excito- 
motorischen)  abhängig  seien;  das  Rückenmark  sollte  nach  dieser  Hypothese  bestehen 
aus  willkürlich  motorischen  und  empfindungerzeugenden  Fasern,  deren  centrale 
Enden  im  Hirn  gesucht  werden  müssen,  und  ausserdem  aus  Fasern,  welche  gewisse 
Eindrücke  in  das  Rückenmark  führen  (excitores),  die  in  andere  bewegungserzeugen- 
den (motores)  unmittelbar  übergehen.  Biese  Hypothese  ist  als  vollkommen  verfehlt 
anzusehen,  weil  nach  ihr  jede  empfindende  Fläche  mit  jedem  Skeletmuskel  durch  Ner- 
venkommunikaliou  in  Verbindung  stehen  müsste;  eine  solche  Complikation  der  Xer- 
venröhren  ist  nicht  nachgewiesen;  ja  sie  kann  geradezu  als  nicht  vorhanden  ange- 
sehen werden,  weil  keine  motorische  Xervenröhre  beobaclitet  sind,  welche  von  einer 
unteren  Stelle  des  Rückenmarks  aufwärts  gegen  höher  gelegene  Muskeln  steigen, 
obgleich  in  diesem  Sinne  die  Reflexbewegungen  sehr  leicht  erregt  werden  kömien. 
Hiernach  ist  es  nicht  nöthig  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  diese  Hypo- 
these es  geradezu  unmöglich  macht  zu  erläutern,  warum  unter  dem  Willenseinfluss 
die  Reflexe  nicht  erfolgen,  warum  eine  stetige  sensible  Erregung  eine  variable 
motorische  bewerkstelligt  und  endlich  warum  auf  eine  beschränkte  Erree:uno-  nicht 
jedesmal,  sondern  nur  unter  ganz  gewissen  Bedingungen  eine  allgemeine  Bew'egiing 
erfolgt. 

Diese  soeben  erörterte  Annahme  wird  man  um  so  bereitwilliger  aufgeben,  seitdem 
thatsächlich  erwiesen  ist,  dass  die  Xervenkräfte  in  gewissen  Zuständen  der  Erregung, 
wie  z.  B.  bei  der  dipolaren  Anordnung  der  elektromotorischen  Molekeln  über  die 
Scheide  hinaus  erregend  auf  nebenliegende  Röhren  zu  wirken  im  Stande  sind,  und  so- 
mit werden  wir  geneigt  sein  die  Behauptung  aufzustellen,  dass  die  Xervenkrätfe  der 
Rückenmarksröhre  über  ihre  Scheide  hinaus  auf  andere  erregend  zu  wirken  imstande 
sind.  Die  Bedingungen  niui  aber,  welche  vorzugsweise  in  den  Rückenmarksröhren 
\oihanden  sind,  um  das  häufige  Erscheinen  dieser  Wirkung  selbst  unter  Umständen 
zu  erzielen,  unt.er  denen  sie  in  andern  Xervenröhren  nicht  erscheinen,  kann  nicht  an- 
gegeben werden. 

Begreillich  fehlt  es  aber  nicht  an  Erklärungsversuchen;  zu  ihnen  zählen:  das 
Xervenmark  soll  in  den  Spinalröhren  erregbarer  sein;  die  dünne  Scheide  soll  der 
Gegenwirkung  geringeren  Widerstand  entgegensetzen ; die  Ganglienkörper  sollen  die 
^el mittler  der  Erregungsübertragung  sein;  die  Xervenröhren  seien  eigenthümlich 
zueinander  gelagert  u.  s.  w.  Diese  Annahmen  bedürfen  keiner  Widerlegung,  so  lange 
man,  wie  bisher  keinen  Versuch  gemacht  hat,  sie  zu  beweisen.  Will  man  den  W'erlh 
diesei  Angaben  hoch  anschlagen,  so  sind  sie  als  Ausgangspunkte  neuer  Untersuchun- 
gen anzusehen.  — 

b)  X\ovon  hängt  cs  ab,  dass  der  Erregung  jedes  besondern  sen- 
siblen iNeiven  einer  ganz  bestimmten  BcAvegiing  entspricht,  und 
waium  ist  diese  Bewegung  immer  eine  geordnete?  Indem  man  den 
Reflex  als  ein  Leitungspliänomen  aufTasst,  findet  man  es  natürlicli, 
dass  die  Erregung  einer  sensiblen  Rühre  sich  zuerst  auf  seine  Nach- 
barn und  von  da  ab  auch  auf  entfernter  liegende  NcrA'en  erstreckl,  je 
nach  der  Intensilät,  die  die  Erregung  zuerst  besass.  Wie  und  wo  die- 
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ses  Weilerschreilen  geschieht,  ist  nun  freilich  vollkommen  unklar; 
deutlich  ist  nur,  dass  hei  dieser  Annahme  es  sich  allerdings  erläutert, 
wie  von  bestimmten  sensiblen  Orten  aus  immer  dieselben  Muskeln  in 
Anregung  gesetzt  werden,  wie  jedem  sensiblen  Nerven  ferner  ein 
bestimmter  motorischer  reflectorisch  entspricht  und  endlich  wie  ein 
sensibler  Nerv  je  nach  der  Intensität  der  in  ihm  vorhandenen  Erregung 
sehr  vielfache  motorische  zu  erregen  vermag,  aber  warum  auch  diese 
Erregung  immer  nach  einer  gewissen  Reihenfolge  von  Muskel  zu 
Muskeln  übergeht.  — Um  die  harmonische  Zusammenfügung  der  Mus- 
keln, ihr  Zusammengreifen  zu  bestimmten  Bewegungen  in  Folge  der 
Reflexe  zu  erläutern,  setzt  man  voraus,  es  sei  dieser  letztere  nur  mög- 
lich an  Orten,  in  denen  die  den  einzelnen  Muskeln  entsprechenden 
Nerven,  in  einer  gewissen  Ordnung  zusammengefasst  seien,  indem 
man  sich  den  motorischen  Theil  des  Rückenmarks  vorstellt  als  eine 
sehr  vielfache  Verschlingung  von  Rohren,  deren  Knotenpunkte  in  pas- 
sender Art  auf  die  sensiblen  aufgereiht  sind.  Diese  scheinbar  sehr 
annehmbare  und  zugleich  biegsame  Hypothese  empfängt  aber  einen 
schweren  Stoss  durch  die  Erscheinung,  dass  sich  eine  dauernde  sen- 
sible in  eine  variable  motorische  Erregung  umsetzt,  und  noch  mehr 
dass  die  motorische  Erregung  so  häufig  die  sensible  überdauert. 
Diese  Thatsachen  zeigen,  dass  von  einer  einfachen  Leitung,  einer 
Uehertragung  der  Kräfte  nicht  die  Rede  sein  kann,  sondern  dass  offen- 
bar noch  durch  irgend  welche  Zwischenglieder  die  Erregung  von  den 
sensiblen  auf  die  motorischen  Nerven  übertragen  wird.  Geister,  die 
;der  Mystik  zugewendet  sind,  haben  auch  sogleich  als  Zwischenglied 
eine  besondere  Rückenmarksseele  angenommen,  die  denn  freilich  etwas 
ganz  anderes  sein  müsste,  als  die  denkende  und  bewusste  Hirnseele, 
da  durch  deren  Dazwischentreten  gerade  die  Reflexe  gehemmt  statt 
begünstigt  werden. 

c)  Rücksichtlich  des  Einflusses  der  Seelenthätigkeiten  auf  die 
reflektorischen  Apparate  ist  es  vielleicht  von  Dichtigkeit  sich  zu  erin- 
nern, dass  bei  einer  nachlässigen  Haltung  des  Geistes  Empfindung 
und  Reflexbewegung  von  einer  und  derselben  beschränkt  wirkenden 
Erregung  (z.  B.  einem  Nadelstich)  veraidasst  werden;  hieraus  scheint 
fast  gefolgert  werden  zu  können,  dass  die  willkürliche  Reflexhem- 
mung nicht  geschieht,  weil  durch  gewisse  Seelenvorgänge  die  Lei- 
tung der  Erregung  nach  der  Länge  der  sensiblen  Rühren  begünstigt 
wird,  und  somit  die  nach  jeder  andern  Seite  geschwächt,  sondern  viel- 
mehr dadurch,  dass  der  übertragende  oder  der  angestossene  Apparat, 
(l.'h.  die  Zwischenglieder  zwischen  sensiblen  und  motorischen  Rüh- 
ren oder  diese  letztem  selbst,  durch  die  Aufmerksamkeit  mit  einem 
gewissen  AViderstandsvermögen  ausgerüstet  werden. 

Die  Bedeutung,  welche  die  Reflexerregung  für  den  Organismus 
gewinnt,  zeigt  sich  darin,  dass  durch  dieselbe  unabhängig  vom 
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Willen  und  dem  Bewiisslsein  eine  grosse  Zahl  sehr  wohlberechneler 
Bewegungen  aiisgeführt  werden,  deren  regelmässige  Wiederkehr  für 
die  normale  Funktion  vieler  wichtiger  Organe  imnmgänglich  nothwen- 
dig  ist;  lind  dann  darin,  dass  die  stetigen  Erregungen  sensibler  Nerven, 
welche  nicht  alle  gleichzeitig  von  der  Seele  aiifgenommen  werden 
können,  schon  im  Rückenmark  innerhalb  der  motorischen  Parthieen 
stetige  Spannungen  und  Erregungen  herbeifnhren.  — 

Unter  die  Bewegungen,  welche  in  Folge  der  Reflexe  am  Rumpf  sehr  regelmässig 
aiisgeführt  werden,  zählt  man:  Athembewegung,  Husten,  Koth-  undllarnentleerung; 
bei  der  eigenthümlichen  Stellung  der  Seele  zum  Organismus,  vermöge  deren  sie 
in  langen  Zeiträumen  überhaupt  nicht  auf  Bewegungsorgane  wirkt  (wie  im  Schlaf) 
oder  nach  welcher  sie,  wenn  sie  in  wirksamer  Beziehung  zum  Organismus  steht,  nur 
ein  Bewegungsorgan  gleichzeitig  anzuregen  im  Stande  ist,  würden  ohne  Hülfe  der  Re- 
flexe die  Athembewegungen  u.  s.  w.  die  beträchtlichsten  Störungen  erleiden,  oder  die 
Seele  zum  blossen  Diener  vegetativer  Prozesse  herabsinken.  Noch  mehr:  es  würde 
wahrscheinlich  das  Leben  des  Neugeborenen  (vorausgesetzt,  dass  die  thierische  Or- 
ganisation sich  in  den  uns  bekannten  Schranken  bewegte)  in  der  grössten  Gefahr 
schweben,  wenn  er  die  complizirten  Muskelfunktionen,  die  wir  erwähnten,  erst  müh- 
sam erlernen  müsste.  — 

Wie  wichtig  fernerhin  die  stetigen  in  das  Rückenmark  eindringenden  Erregun- 
gen für  das  sichere  Erscheinen  selbst  willkürlicher  Muskelfunktionen  sind,  geht 
daiaus  hei  vor,  dass  das  Gehen  z.  B.  ausserordentlich  beeinträchtigt  wird,  wenn  die 
hintein  Stiänge  des  Rückenmarks  in  ausgebreiteter  Weise  leiden.  Obgleich  dann  alle 
Gehbev  egungen  noch  willkürlich  ausgeführt  werden  können,  so  erhält  doch  der 
Gang  etuas  unsicheres  und  schvA'^ankeiides.  Man  hat  somit  nicht  ohne  Schein  der 
Wahrheit  die  Vermiithung  ausgesprochen , dass  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes 
unseres  Rumpfes  die  grossen  Mengen  sensibler  Fasern,  die  sich  in  der  Fusssohle 
verbreiten  von  Einfluss  seien. 


B.  Mittheiliing  der  Erregung*  von  motorischen  Röhren  auf  motori- 
sche. Mitbewegung*).  Nach  einer  verbreiteten  Annahme  sollen  auch 
die  in  einem  motorischen  Nervenrohr  des  Rückenmarks  erweckten 
Erregungen  auf  die  nebenliegenden  motorischen  übertreten  können, 
mit  andern  M orten,  es  soll  auch  Ouerleitung  bestehen  zwischen  den 
Elementen  der  \ orderstränge  des  Rückenmarks.  Eine  sorgfältige  Zer- 
gliedeiung  dei  Ihatsachen  führt  aber  keineswegs  zu  der  Ueberzeu- 
gung,  dass  diese  Art  der  Erregungsmittheilung  besteht.  — Man  zählt 
zu  den  die  Mitbewegung  beweisenden,  resp.  sie  widerlegenden  Thatsa- 
chen,  folgende : 1 . N eben  einer  vom  Willen  beabsichtigten  Bewegung  tritt 
eine  andere  nicht  beabsichtigte  in  willkürlich  bewcglichenlMuskeln 
auf,  z.  B.  einer  beabsichtigten  Bewegung  eines  Fingers  folgt  gleich- 
zeitig die  mehrerer  anderer  u.  s.  w.  Man  hat  längst  versucht  diese 
Art  von  Mitbewegiing  aus  einer  Ungeschicklichkeit  der  Seele  zu  er- 
klären, in  Folge  deren  sie  vollkommen  oder  nahebei  gleichzeitig  neben 
den  wirklich  beabsichtigten  auch  noch  andere  nicht  beabsichtigte  Be- 
egungen  eiideitet.  Der  Werth  dieser  letztem  Erklärung  ist  um  so 


*)  Müller  1.  c.  I.  p.  587  ii.  II.  85.  Ilcnlc  ration,  Patliol.  1.  205  u.  f. 
Lutivvig,  PhyBiologie  I. 
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einleiiclitender,  als  es  in  der  That  diircli  Uebiing-gelino’l,  Beweounoen, 
die  der  W ille  früher  immer  oenicinsam  aiisführte,  voneinander  zu  son- 
dern. 2.  An  das  Eintreten  einer  unwillkürlichen  Bewe«nn^'  knüpft 
sich  häufig;  eine  andere  unwillkürliche,  ohne  dass  es  gelänge  nach- 
znweisen,  es  hahe  auf  beide  bewegte  Theile  gleichzeitig  eine  geson- 
derte Erregiingsiirsache  gewirkt.  Diese  Erscheinung  beobachtet 
man  namentlich  öfter  bei  Hemiplegischen,  d.  h.  hei  solchen  Individuen, 
deren  eine  Körperhälfte  durch  Blutergüsse  in  das  Hirn  dem  ^Mllens- 
einfliiss  entzogen  ist;  bei  diesen  Kranken  begleitet  öfter  das  Gähnen, 
Niessen,  Husten  die  Bewegung  eines  Beins  oder  Arms  an  der  dem 
Willen  nicht  mehr  nntergebenen  Seite.  Begreiflich  würden  diese 
Thatsachen  aber  nur  dann  für  Mithewegnng  sprechen,  wenn  man  dar- 
znthiin  vermöchte,  dass  die  das  Gähnen  n.  s.  w.  veranlassende  Ur- 
sache mir  auf  den  motorischen  Nerven  des  Kiefers  ii.  s.  w.  Avirkte; 
denn  verbreitet  sich  die  Erregung  auch  in  sensible  Nerven,  so  ist  es 
erlaubt  den  vorliegenden  Fall  auch  unter  die  Reflexe  zu  subsummiren, 
umsomehr  als  Glieder,  die  dem  Seeleneinfluss  nicht  mehr  gehorchen, 
zu  Reflexen  geneigt  sind.  3.  Anscheinend  viel  beweisender  sind  die 
Fälle,  AAm  auf  eine  vom  Willen  ausgehende  Bewegung  auch  andere 
normal  oder  abnorm  unwillkürlich  bewegliche  Muskeln  in  Thätigkeit 
kommen.  So  erscheinen  z.  B.  bei  Hemiplegischen  in  Folge  von  will- 
kürlichen BeAvegungen  der  nicht  gelähmten  Glieder  gleichzeitig  Be- 
AA^egungen  in  der  gelähmten,  dem  Willen  Aollkommen  entzogenen 
Körperhälfte.  Einige  den  erAA^ähnten  sehr  analogen  Beobachtungen  aus 
dem  normalen  Leben  Averden  AAur  bei  der  Betrachtung  der  Hirnfunk- 
tionen noch  vorführen.  — An  diese  Beobachtungen  schliessen  sich 
dann  noch  mehrere  (AA^eniger  ztwerlässige  ?)  Ergebnisse  der  Versuche 
beim  Säugethier  an;  in  diesen  AA'^erden,  nachdem  die  Durchschneidung 
einer  seitl.  Rückenmarkshälfte  in  ihren  obern  an  das  A^erlängerte  Mark 
grenzenden  Theilen  eine  Lähmung  der  entsprechenden  Körperhälfte  her- 
beigeführt hatte,  die  Glieder  der  gelähmten  Seite  bei  energischen  BeAA'e- 
gungen  der  entsprechenden  Abtheilungen  der  anderen  nicht  gelähmten 
Hälfte  mitbeAvegt.  Diese  letzteren  Thatsachen  Avürden  unzAA'ei felhaft  das 


Gesetz  der  MitbeAA^egung  im  oben  ausgesprochenen  Sinne  bcAveisen, 
Avenn  unsere  Vorstellungen  Amm  Gang  der  durch  die  Willenseinfiüsse  her- 
beigeführten Erregungen  zAveifellos  festständen,  und  AA^enn  AA  ir  den  nur 
einseitigen  Verlauf  der  BeAvegungsfasern  durch  das  Rückenmark  des 
Säugethiers  mit  derselben  Bestimmtheit  behaupten  könnten  AAÜe  Avir  ihn 
beim  Frosch  zu  A^erneinen  A^ermögen.  Wer  gibt  uns  die  GeAAissheit,  dass 
der  Willen  ohne  alle  ZAAUSchenorgane  die  Enden  der  motorischen  Primi - 
Ga  röhren  anrefft?  und  AA^enn  in  der  That  solche  Zaa  isclienorgane  A’or- 
lianden,  aauc  ändern  sie  sich  bei  sog.  einseitigen  Lähmungen?  ^lan 
Avürde  aber  diese  scheinbar  zur  Seite  liegenden  Fragen  nicht  aufwer- 
fen, Avenn  nicht  4.  durch  eine  überAAuegende  Zahl  a on  Beobachtungen 
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o-erade  Ersclieiminoen  zu  Tage  gefördert  worden  wären,  die  sicl\  mit 
der  Theorie  der  Milbewegnngen  in  Folge  sog.  Onerlcitnng  in  keiner 
\\  eise  vereinigen  lassen.  Zn  diesen  zälden  wir  dass  nach  einsei- 
tigen Dnrchschneidnngen  des  Rückenmarks  in  sehr  zahlreichen  Fällen 
hei  Säugethieren  keine  Milbewegnngen  in  Folge  des  Willenseinflnsses 
heobachtet  sind,  und  dass  nach  vorsichtiger  Erregung  eines  Vorder- 
strangs auf  seinem  Onerschnitt  nur  eine  Bewegung  in  den  zum  erreg- 
ten Strang  gehörigen,  und  noch  von  ihm  abwärts  versorgten  Muskeln 
eintritt.  — Der  Erfolg  dieses  letzten  \ersuchs  und  zwar  namentlich 
die  Abwesenheit  der  Bewegung  in  den  Gliedmassen  der  nicht  direct 
erregten  Hälfte,  in  Verbindung  mit  der  Thatsache,  dass  an  solchen 
Stümpfen  noch  mit  Leichtigkeit  eine  nach  allen  Seiten  hin  sich  verbrei- 
tende Reflexerregnng  von  den  hintern  Strängen  hervorgernfen  werden 
kann,  macht  es  einleuchtend,  dass  wenn  (was  noch  zu  bestreiten  ist) 
in  der  That  eine  sog.  Mitbewegnng  stattfindet,  diese  auf  ganz  andern 
Bedingungen  beruhen  muss,  als  die  Reflexerregung,  mit  andern  Wor- 
ten, dass  sie  einen  von  diesen  verschiedenen  Prozess  vorstellt,  — 

C.  L ebertragung  der  Erregung  von  sensiblen  auf  sen- 
sible N e r v e n.  M i t e m p f i n d u n g.  — Man  hat  fernerhin  auch  der  Vor- 
stellung  gehuldigt,  dass  eine  in  die  hintern  Stränge  eintretende  partielle 
Erregung  sich  auf  andere  ursprünglich  nicht  erregte  sensible  Theile 
auszubreiten  vermöge  und  dadurch  die  Erscheinung  der  Mitempfindung 
veranlasse.  Es  kann  nicht  geleugnet  werden,  dass  ziemlich  constant 
mit  Erregung  gewisser  Hautstellen  auch  Empfindungen  in  nicht  erregten 
sensiblen  Regionen  auftreten ; ob  diese  aber  durch  einfache  Uebertragung 
der  Erregung  zwischen  den  constituirenden  Bestandtheilen  der  hintern 
Stränge  entsteht  oder  auf  einem  complicirteren  Wege,  ist  aus  den  Be- 
obachtungen nicht  ersichtlich,  ja  meistens  nicht  einmal  wahrscheinlich. 

Offenbar  muss  von  den  Be\veissmiüeln  für  Miteinpfindung  die  ganze  Reilie  von 
Erscheinungen  ausgescliieden  weiden,  bei  welchen  die  sog.  Mitempfindung  in  sensib- 
len Flächen  auftritt,  die  gleichzeitig  mit  einem  Muskelapparat,  dessen  Bewegung 
selbst  Empfindungen  anregt,  versehen  sind;  denn  wenn  nach  einer  sanften  Berührung 
der  Xackenhaut  eine  eigenthümliche  Empfindung  über  die  Haut  des  Rückens,  der 
Schulter  und  der  unteren  Extremitäten  eingeleitet  wird,  so  kann  diess  sich  als  eine 
Folge  von  einer  reflektorischen  Bewegung  der  Muskeln  in  den  Drüsen  und  ITaarbälgen 
(die  sog.  Gänsehaut)  darstellen;  ebenso  die  Empfindung  des  Hustenreizes,  resp.  der 
Husten  selbst,  welcher  bei  Berührung  der  Verzweigungen  des  ram,  auric.  vagi  eintrift 
u.  s.  w.  Scheidet  man  diese  Beobachtungen  aus,  so  bleiben  nur  einzelne  Thatsa- 
chen  übiig,  die  zudem  nicht  einmal  von  allen  gesunden  Mensclieil  empfunden  werden; 
hiei  hergehören  z.  B.  Schmerzen  in  der  Schulter  bei  Gegenwart  schmerzhafter  Blä- 
iiuiigen  im  Darmkanal,  Ersclieinungen,  die  so  complizirter  Natur  zu  sein  scheinen, 
dass  es  mindestens  sehr  gewagt  ist,  aus  ihnen  den  bezeiclineten  Schluss  zu  ziehen.  — 
Die  Beobachtungen,  welche  man  am  Krankenbette  als  sog.  Beweisse  für  die  Mitempfin- 
dung gefunden  zu  haben  glaubt,  sind  noch  problematischer.  Dahin  gehören  vorzugs- 
^yeise  die  .iusbreitimgen  sclimerzhafter  Empfindungen  nach  schweren  Verletzungen  und 
Neuialgien;  Zustände,  bei  denen  man  trotz  naheliegender  Auffoiderungen  nicht  ein- 
mal den  Versuch  gemacht  nacli  andern  Ursaclien  <ler  Schmerzensausbreifuna  zu 
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siiclien.  Hält  man  solchen  vagen  Tliatsachen  die  Ersclieimmg  gegenüher,  dass  jeder 
gesunde  Menscli  in  tausend  unbeobaclileten  zum  Entstellen  der  Rellexbewegungen 
gescliickten  Augenblicken  eine  eindringende  Erregung  nur  ganz  örtlich  fühlt,  dass 
also  in  den  der  Onerleitnng  günstigen  Znsländen  des  Rückenmarks  die  Mitempfindnn- 
gen  dennoch  nicht  anftreten,  so  möchte  man  sehr  geneigt  sein,  diese  Lehre  in  der 
bezeichneten  Form  ganz  abzuweisen. 


D.  Ueb  ertraguiig  der  Erregung  von  motorischen  auf 
sensible  Röhren.  Reflexempfindung.  *)  Mil  dem  Namen  der 
Renexempfindung  führte  man  endlich  noch  eine  vierte  Art  Ouerleilung 
in  die  Wissenschaft  ein;  nach  dieser  Hypothese  sollen  auch  die  moto- 
rischen Rückenmarksröhren  ihre  Erregungszustände  auf  die  sensiblen 
Fasern  übertragen;  mit  andern  Worten  bei  der  Reflexempfindung  soll 
die  Miltbeilung  der  Erregung  zwischen  den  Röhrenelementen  des 
Rückenmarks  auf  demselben  Wege  aber  in  umgekehrter  Richtung 
möglich  sein,  auf  dem  sie  bei  der  Reflexbewegung  geschieht.  Der 
Beweis  ihres  Bestehens  ist  abgesehen  von  allen  andern  Folgen 
schon  des  Mechanismus  der  Reflexbewegung  wegen  von  ausseror- 
dentlicher Wichtigkeit.  Er  ist  in  der  That  aber  so  wenig  geführt,  dass 
selbst  die  Anhänger  der  Hypothese  von  31itempfindung  und  Mitbewe- 
gung sich  gegen  die  Annahme  einer  Reflexempfindung  aussprechen. 

Die  Tliatsachen,  ans  welchen  man  die  Reflexempfindnng-  erschloss,  sind.  a.  Nach 
Dnrchschneidnng  der  Sehne  eines  Jahre  lang;  verkürzten  Muskels  entsteht  das  eig;en- 
thümliche  Gefühl  eing;eschlafener  Glieder,  obwolil  durch  die  Operation liein  Nerv  ver- 
letzt wurde.  Man  interpretirt  dieses  Gefühl  des  Eingeschlafenseins  dahin,  dass  der 
Nerv  des  dauernd  contrahirten  Muskels  seine  Erregung  im  Rückenmark  auf  die  sen- 
siblen Nerven  übertragen  habe,  im  Moment  der  Durchschneidung  der  Sehne  werde 
nun  zugleich  der  motorische  Nerv  aus  dem  Zustand  der  Erregung  in  den  der  Ab- 
spannung versetzt  und  damit  auch  die  Redexerregung  des  sensiblen  Nerven  aufge- 
hoben. Diese  Erscheinung,  welche  nicht  conslant  beobachtet  wurde,  erläutert  sich 
mindestens  ebenso  einfach  dadurch,  dass  die  Nerven  eines  Gliedes,  das  nach  Durch- 
schneidung der  verkürzten  Sehne  in  eine  andere  Lage  gebracht  wird,  einer  Zerrung 
unterworfen  oder  aus  einer  bisher  vorhandenen  gezerrten  Stellung  wieder  befreit 
werden.  Gesetzt  aber,  es  sei  auch  diese  Erklärung  für  die  Erscheinung  unbrauch- 
bar, so  müsste,  ehe  die  obige  gelten  sollte,  erst  noch  gezeigt  werden,  dass  ein  Mus- 
kel, resp.  ein  Nerv  sich  Jahre  lang  ini  Zustand  der  Erregung  befinden  kann,  ohne  zu 
ermüden  ; ferner  dass  die  Durchschneidung  seiner  Sehne  den  Muskel  unfähig  zur  Con- 
traktion  macht,  obgleich  ausserhalb  des  Organismus  ein  Muskel  noch  in  Bewegung  ver- 
setzt werden  kann  und  Muskeln  der  Amputationsstümpfe  sich  weit  zurückziehen  oder 
erschlaffen,  je  nach  Umständen ; und  endlicli,  dass  wenn  ein  Muskel  unfähig  zur  Con- 
traktion  sei,  in  seinen  zugehörigen  Nerven  kein  Erregungszustand  mehr  bestehen 
könne  u.  s.  f.  — b.  Bei  Verkrümmungen  der  Glieder  in  Folge  von  Muskelverkürzun- 
gen findet  sich  häufig  ein  heftiger  Schmerz  an  einem  Theile  des  verkrümmten  Gliedes, 
ohne  dass  der  diesen  Theil  versorgende  sensible  Nerv  gedrückt  ist(?).  Nach 
Durchschneidung  der  Sehne  des  verkürzten  Muskels  hebt  sich  der  Schmerz,  Nach 
der  eben  oejrebenen  Auseinandersetzung  bedarf  diese  Thatsache  keiner  weiteren 
Beleuchtung  — c.  Man  bringt  ferner  das  Gefühl  der  Anstrengung,  welches  während 


St,  roincy  er  de  oomhinatioiie  actioiiis  ncrvornin  et  niotorioniin  et  sensorioriun.  Krl.  18.39. — 
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oder  nach  einer  kräfli^en  Mnskehvirknno;  beobachtet  wird,  in  Verbindnn<f  mit  unse- 
rer Hypothese;  da  es  min  aber  teststellt,  dass  in  die  Muskeln  sensible  NervenCasern 
elno^ehen,  so  ist  es  mindestens  wahrscheinlicher,  dass  das  Gefühl  von  ihnen  abhängig 
sei,  um  so  mehr,  als  sich  beim  Reo;inn  der  Muskelkontraktion  die  Empfindung  nur 
über  den  verkürzten  Muskel  erstreckt  und  erst  später,  vielleicht  in  Folge  einer\'er- 
änderung  des  Blutlaufes  oder  der  Spannungen  und  Drücke  auf  den  anliegenden  Xer- 
\en  oder  dergl.  andere  Gefühle  hinzutreten. 

Gegen  diese  wenigen  und  noch  dazu  so  wenig  beweisenden  Thatsachen  erhebt 
sich  nun  aber  die  allbekannte  Erfahrnng,  dass  wir  tausendmal  Bewegungen  bei  un- 
\ollkommener  Selbstbeherrschung  ausführen,  ohne  die  geringste  sie  begleitende 
Empfindung.  Wer  möchte  es  da  noch  über  sich  nehmen,  die  Hypothese  voirden  He- 
flexempfindnngen  zu  vertheidigen? 

Gesetzt  aber,  es  bestehe  auch  der  Vorgang  der  Reflexempfiiuhing, 
so  reürde  ihr  Auftreten  doch  jedenfalls  zu  den  Sellenlieiten  gehören, 
und  darum  sich  mindestens  der  Ausspruch  rechtfertigen,  dass  die  Er- 
legungsmiitheilung  ZAvischen  denselben  Röhren  nach  einer  Richtung 
(von  hinten  nach  vorn)  viel  leichter  geschehe,  als  nach  der  andern 
(von  vorn  nach  hinten).  Diese  Erscheinung  macht  uns  mehr  als  Alles 
darauf  aufmerksam,  dass  die  Ouerlcitungsersclieinungen  nicht  aus 
allgemeinen  Eigenschaften  der  Nervenröhren,  sondern  aus  besonderen 
\ eranstaltungen  z.  B.  ihrer  Lagerung  u.  s.  f.  abzuleiten  seien. 

Diese  besondern  Einrichtungen  müssten  in  reicldichem  Maasse  vor- 
handen sein,  wenn  sich  die  anatomische  Beobachtung  feststellen  würde, 
dass  ein  intermediäres  System  von  Röhren  bestünde,  welches  die  inner- 
halb des  Rückenmarks  in  ihrer  Continuität  unterbrochenen  sensiblen 
und  wdlkurlich  bewegenden  Nervcnrvurzeln  mit  dem  Hirn  verbindet  • 
damit  würde  zugleich  die  Nothwendigkeit  der  Annahme  gesetzt,  dass’ 
die  Verbindungsstellen  intermediärer-  und  Wurzelröhren  eine  Ein- 
lichtung  besässen,  wonach  nicht  allein  eine  gegenseitige  Mitthcilun«- 
der  Erregungszustände  möglich  wäre,  sondern  wodurch  es  auch  be- 
wirkt würde,  dass  die  zwischen  beiden  Systemen  stattfindenden  Be- 
ziehungen räumlich  begrenzt  würden.  Mit  andern  Worten,  es  müsste 
die  von  einzelnen  Wurzelröhren  in  das  Rückenmark  getragene  Er- 
regung nur  auf  einzelne  und  zwar  ganz  bestimmte  intermediäre  Röh- 
ren und  umgekehrt  übergehen,  weil  sonst  die  in  gewissen  Grenzen 
isohrte  Willens-  und  Erapflndungserregung  nicht  möglich  wäre.  — 
Eine  solche  Anordnung  würde  sclion  nach  unsern  gegcnwärli»en  Ein- 
sichten keine  unübersteigliche  Schwierigkeit  haben;  es  fehlt  uns  aber 
vorerst  noch  jede  Art  des  Nachweises  derselben. 

4.  Besondere  Gruppirung  der  Nervenröhren  im  Rük- 
kc  11  mark  ♦).  Die  motorischen  Fasern  des  Rückenmarks  sollen 
sou'ohl  unter  sich  als  mit  den  sensiblen  Röhren  zu  mannigfaltigen 
iii]>pen  geoidnet  sein,  der  Art,  dass  bei  Erregung  einer  oder 
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mehrerer  in  eine  solche  Gruppe  ciiilrctendcr  Röhren,  alle  andere  zu- 
«ehörio'e  in  Krre^iin«’  «eralhen.  3ran  erschliesst  diese  Construction 
der  motorischen  Abtheilnngen  des  Rückenmarks  aus  den  Bewegungen, 
Avelche  nach  ReHexerregung  und  directer  Erregung  der  A^orderen 
Stränge  auftreten,  indem  hier  nach  beschränkten  primären  Erregungen 
verbreitete  und  geordnete  Bewegungen  hervortreten,  und  sucht  l nter- 
stützungsmittel  für  diese  Hypothese  aus  den  bis  jetzt  vorliegenden 
anatomischen  Untersuchungen  des  R.  M.  (?).  — Ueber  die  besondere 
Verbindung  der  einzelnen  Glieder  zu  Gruppen  ist  nichts  bekannt. 

5 . E i g e n t h ü m 1 i c h e Erregbarkeit  d e s R ü c k e n ni  a r k s. 
Im  Allgemeinen  stimmen  die  Erregbarkeitserscheinungen , welche 
die  Elementartheile  des  Rückenmarkes  darbieten,  sehr  überein  mit 
denjenigen,  welche  wir  als  den  Nervenröhren  eigenthümlich  beschrie- 
ben haben;  dennoch  weichen  sie  in  einigen  Puncten  immerhin  so 
beträchtlich  von  einander  ab,  dass  man  auf  eine  besondere  Anord- 
nung der  kleinsten  Theilchen  in  den  anatomischen  Elementen  des 


Rückenmarks  schliessen  darf. 

A.  Gewisse  Umstände  vermögen  die  nervösen  Elementartheile 
und  namentlich  die  Nervenröhren  des  Rückenmarks  noch  in  Erre- 
gung zu  versetzen,  Avelche  sich  gegen  die  in  den  Nerven  (ausser- 
halb des  Rückenmarks ) enthaltenen  Elementartheile  unwirksam  er- 
Aveisen. 

a.  Strychninkrämpfe*).  Durchtränkt  man  das  lebende  mit  sei- 
nen peripherischen  Theilen  (Neiwen  und  Muskeln)  in  Verbindung  ste- 
hende Rückenmark  mit  einer  Lösung  Amn  Strychnin  oder  Strychninsal- 
zen, so  gerathen  mit  dem  Beginne  der  Einverleibung  sämmtliche  Rumpf- 
und Gliedermuskeln  in  gleichzeitige  und  gleichstarke  Zusammen- 
ziehungen. Tonischer  Krampf.  Für  die  Stellung,  die  ein  Glied  unter  die- 
sen Voraussetzungen  einnimmt,  folgt  begreiflich,  dass  sie  jedesmal 
diejenige  ist,  AA’^elche  ihm  die  an  Kraft  überAAÜegenden  Muskeln  zu  ge- 
ben A^ermögen,  so  dass  z.  B.  AA^enn  die  Strecker  eines  Gliedes  kräftiger 
sind  als  die  Beuger,  dieses  in  dem  Krampfanfall  gestreckt  AAÜrd,  eine 
Streckung,  die  sich  aber  sogleich  in  eine  Beugung  uniAA^andelt,  Avenn 
man  die  Sehnen  des  Extensoren  durchschneidet.  Diese  Krämpfe  las- 
sen nun  aber  AA'^ährend  der  fortschreitenden  Vergiftung  nach,  um  sich 
nach  einer  geAvissen  Zeit  A^on  neuem  einzustellen.  Alles  andere  gieich- 
« esetztist  aber  die  Dauer  der  Anfälle  im  Wachsen  begriffen  mit  der  Stärke 
der  Vergiftung,  während  umgekehrt  die  Dauer  der  ZAvischen  den  Anfäl- 
len  liegenden  Zeit  mit  ihr  abnimmt;  mit  andern  Worten,  bei  steigender 
Vergiftung  kehren  heftigere  und  aidialtendere  Anfälle  in  kurz  aufeinan- 
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der  folgenden  Zeiten  Avieder,  bis  in  einem  derselben  der  Tod  erfolgt. 
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Der  Deweis  dalür,  dass  das  Gift  nur  luiüelsi  des  Küekcnmarkes 
den  loniseheii  Krampf  liervorrufl , liegt  einfach  darin,  dass  man  wohl 
durch  örlliche  Anwendung  auf  das  Rückenmark  eines  Jhieres  (des- 
sen Blutlauf  durch  das  Ausschneiden  des  Herzens  unterbrochen  ist) 
die  Krämpfe  erwecken  kann,  niemals  aber  durch  Eintauchen  des  Ner- 
ven in  die  Giftlösung,  und  ferner,  dass  niemals  die  Glieder  eines 
sonst  unversehrten  vergifteten  Thieres  in  den  Krampf  gerathen,  de- 
ren motorische  Nerven  vom  Rückenmark  getrennt  sind* 

Es  erhebt  sich  aber  nun  die  Frage,  auf  welchen  Theil  das  Gift 
vorzugsweise  seine  AVirkung  übt,  ob  auf  motorische,  ob  auf  sensible 
Nerven,  oder  auf  den  beide  zur  Reflexbewegung  verknüpfenden  hypo- 
thetischen Apparat  z.B.  die  Ganglienkörper.  Hier  kann  nach  Stannins 
und  M e y e r mit  Sicherheit  behauptet  werden,  dass  das  Gift  nicht  unmit- 
telbar als  Erreger  der  motorischen  Nerven  wirke,  sondern  die  Krämpfe 
durch  Steigerung  des  reflectorischen  Vermögens  erzeuge,  denn  1.  Al- 
les andere  gleichgesetzt , treten  die  Krämpfe  um  so  seltener  hervor, 
d.  h.  tlas  Thier  stirbt,  ohne  in  auffallende  Krämpfe  zu  gerathen,  ab,  je 
weniger  es  während  der  Vergiftung  Einflüssen  ausgesetzt  war,  welche 
Reflexbewegung  erzeugen.  Demnach  werden  die  Krämpfe  vermindert, 
nach  Durchschneidung  aller  sensiblen  Nervenwurzeln  und  iimo'ekehrt 
vermehrt,  resp.  jedesmal  hervorgerufen,  wenn  man  die  Haut  des  ver- 
gifteten, aber  sonst  unversehrten  Thieres  kneipt  oder  anderweitig  er- 
regt. 2.  Das  reflektorische  Vermögen  des  Thieres  in  der  A^eroiftun«* 
ist  ausserordentlich  gesteigert,  indem  schon  nach  den  sanftesten  Be- 
rührungen die  heftigsten  und  allgemeinsten  Ziisammenziehungen  ein- 
treten.  3.  Die  Beziehung  zwischen  Strychninvergiftung  und  reflekto- 
rischen A’ermögen  macht  sich  auch  dadurch  geltend,  dass  bei  ersterer 
die  normalen  Formen  der  Bewegung  wesentlich  geändert  werden,  in- 
dem auf  Berührung  einer  bestimmten  Hautstelle  sich  die  Bewes^un«- 
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nicht  auf  die  Aluskeln  beschränkt,  welche  in  reflektorischer  Beziehun«' 
zu  ihr  stehen,  sondern  sich  auch  weiter  verbreitet  und  namentlich, 
dass  statt  des  im  normalen  Zustand  eintretenden  AVechsels  der  Bewe- 
gung unter  den  ergriffenen  Muskeln  eine  gleichzeitige  Bewegung  aller 
ergriffenen  eintritt.  4.  Endlich  ist  es  bemerkenswerth,  dass  das  erste 
Symptom  des  durch  Strychnin  herbeigeführten  Todes  darin  besteht, 
dass  das  Ihier  sein  reflektorisches  Aermögen  schon  eingebüsst  hat, 
während  seine  motorischen  Nerven  noch  erregbar  sind,  so  dass  also 
auf  directe  Erregung  der  motorischen  Nerven  noch  Zuckungen  erfol- 
gen, während  sie  von  den  sensiblen  Nerven  aus  nicht  mehr  zu  er- 
wecken sind. 

Die  \ei suche  von  Stannins  verdienen  mannigfaltige  Abänderungen,  sie 
veis])rechen,  mit  Imslcht  angestellt,  noch  sehr  bemerkenswerthe  Aufschlüsse. 

Zur  Beobachtung  der  Erscheinungen  von  Strychninvergiftung  eignet  sich  am 
bes(e;i  der  hrosch  Die  Vergiftung  kann  entweder  vorgenoinmen  werden  durch  un- 
mittelbare Anwendung  der  Lösung  von  essig-  oder  salpetersaurem  Strychnin  auf  das 
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blosgelegle  Rückenmark  eines  herzlosen  Thieres,  oder  durch  Einbringen  der  Lösung 
in  den  ßlutlaiif,  indem  man  einige  Tropfen  der  Lösung  in  den  .Magen  oder  in  einen 
SehiiUt  unter  die  Haut  bringt.  — Die  Ekscheinungen  treten  um  so  intensiver  hervor, 
je  lebenskräftiger  das  vergiftete  Thier  war  und  je  genauer  man  die  Dosis  getroffen, 
welche  gerade  hinreicht,  um  das  Thier  zu  tödteii. 

Von  Bedeutung  für  die  Aufheliung  der  Rückenmarksfunktionen  dürften  auch 
die  Vergiftungserscheinungen  werden,  welche  Opium,  Lpas,  Blausäure  u.  s.  w.  er- 
zeugen. 

b.  Tonus*).  Nach  einer  allgemeinen  Annahme  sollen  alle  mit 
dem  Röckenmark  noch  in  Yerbindung  siebenden  Nerven  in  einem 
dauernden,  wenn  auch  niedern  Grad  von  Erregung  erhalten  werden. 
AVenn  diese  Annahme  sich  auf  vollkommen  sichere  Thatsachen  stützte, 
so  würde  daraus  folgen,  dass  im  Rückenmark  entweder  die  gewöhn- 
lichen Lebensbedingungen  (Blutlanf,  Anwesenheit  sauerstoffhaltiger 
Flüssigkeiten  u.  s.  w.)  schon  als  Erregungsmittel  wirkten,  oder  dass 
neue  und  besonders  erregende  Ursachen  dort  vorhanden  seien.  Die 
Thatsachen  zwingen  aber  zu  dieser  Annahme  vorerst  noch  keines- 
wegs. 

Die  Vertheidiger  des  Tonus  führen  für  diesen  an:  1.  Wenn  im  lebenden  Thier 
die  Sehne  eines  Muskels  durchschnitten  wird,  dessen  Nerv  noch  mit  dem  Rückenmark 
iji  Verbindung  steht,  so  ziehen  sich  die  Schnittenden  der  Sehne  auseinander.  Man 
darf  diese  Erscheinung  aber  mit  vollkommenem  Rechte  für  eine  Folge  elastischer 
Spannung  aijsehen,  weil  sie  sich  auch  ereignet  nach  Zerstörung  des  Rückenmarks, 
bevor  die  Todtenstarre  im  Muskel  eingetreteu.  Ed.  Weber.  — 2.  Ein  geköpfter 
Frosch  nimmt,  so  lange  sein  Rückenmark  lebenskräftig  ist,  immer  eine  sitzende  Stel- 
lung an,  und  behauptet  dieselbe  trotz  aller  Versuche,  ihn  daraus  zu  verdrängen; 
diese  Beobachtung  beweist  aber  nicht,  dass  der  Frosch  in  dieser  Stellung  seinen 
Muskeln  eine  dauernde  Zusammenziehung  ertheilt.  Dass  dieses  letztere  in  Wahrheit 
nicht  geschieht,  geht  daraus  hervor,  dass  wenn  alle  Nerven  des  Schenkels  in  ein 
gleichmässige  Spannung  versetzt  würden,  ein  gestreckte  und  nicht  eine  gebeugte 
Lage  des  Gliedes  erzeugt  würde;  ferner  ergibt  sich  der  Mangel  an  dauernder  Eir- 
regung  auch  daraus,  dass  der  Rumpf  auf  dem  aiigezogenen  Schenkel  nicht  getra- 
gen wird,  sondern  platt  auf  der  jeweiligen  Unterlage  liegt;  diese  Lage  nimmt  ferner 
der  E" losch  nur  in  horizontaler  Stellung  des  Rumpfs  und  der  Glieder  an,  denn  wenn 
man  den  E'rosch  an  seinem  Vordertheil  aufhängt,  so  zieht  er  wohl  dann  und  wann 
einmal  die  Schenkel  an,  meist  aber  hängen  sie,  der  Schwere  entsprechend,  herab, 
vorausgesetzt,  dass  man  die  Haut  abgetrocknet  hat,  so  dass  die  feuchten  ETächen  nicht 
verkleben  können;  ferner  müsste  in  E'olge  des  Tonus  nach  Durchschneidung  der 
Schenkelbeuger  das  Glied  in  stetig  gestreckter  Lage  verharren,  was  nicht  der  E'all. 
Der  Grund  des  Anziehens  liegt  offenbar  nur  in  Rellexbewegungen,  denn  der  Schenkel 
bleibt  in  jeder  beliebigen  Lage,  wenn  man  alle  hintern  Wurzeln  eines  Rückenmarkes 
abgetrennt  hat;  und  der  Grund  des  Verharrens  in  der  Beugung  besteht  einfach  darin, 
dass  der  Schenkel  durch  keine  neue  Muskelbewegung  oder  anderweitige  Ursache 
aus  ihr  gedrängt  wird.  Zudem  würde  der  Tonus  nur  für  das  Froschrückenmark 
gelten,  da  sich  ähnliches  nicht  bei  Hunden  und  andern  Säugethieren,  deren  Rücken- 
mark vom  Hirn  getrennt  ist,  findet.  — 3.  Die  Bauchmuskeln  eines  geköpften  ETo- 
sches  sollen  sich  noch  so  spannen,  dass  der  Unterleib  seine  runde  E"orm  erhält.^  ln 
welcher  Lage  befand  sich  das  'fhier  während  der  Beobachtung.'  — 4.  Der  m.  sphinc- 
ter  ani  einer  geköpften  Schildkröte  soll  noch  so  fest  geschlossen  bleiben,  dass  die  in 


*)  Heule,  Allgemeine  Anatomie.  Leipzig  1840.  727. 
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ihren  Masidarm  eiiigebracli(eiiElüssigkei(en  nicht  aus  ihm  auslliessen.  Dann  aber  ver- 
hält sich  der  Afterschliesser  ganz  anders  als  der  des  Menschen,  da  nacli  Verletzungen 
in  Mals-  und  Brusttheilen  des  Rückenmarkes  (also  nach  Abtrennung  des  Lendenmar- 
kes vom  Hirn)  der  Afterschliesser  vollkommen  erschlafft,  so  dass  der  Koth  unwill- 
kürlich abgeht. 

Bringt  man  nun  schliesslich  in  Erwägung,  dass  die  Muskeln  und  Nerven  auch 
die  geringste  Anstrengung  nicht  ertragen,  vorausgesetzt,  dass  sie  eine  dauernde  ist, 
so  wird  man  mit  Recht  fragen,  welche  Hilfsmittel  sie  besitzen,  um  unter  dem  toni- 
schen Vermögen  des  Rückenmarks  nicht  zu  ermüden? 


1^.  Die  durch  das  Rückenmark  tretenden  Wurzelröhren,  resp.  ihre 
Fortsetzung  im  intermediären  System,  müssen  auf  dem  \ erlauf  durch 
das  Rückenmark  an  ganz  constanten  Orten  ihres  Wegs  mit  einem  ge- 
ringem Grade  von  Erregbarkeit  begabt  sein,  als  an  andern 

Diese  Annahme  sind  wir  nämlich  zu  machen  genöthigt,  wenn  sich  die  Beobach- 
tung bestätigen  sollte , w onach  eine  den  Gesammtquerschnitt  des  Rückenmarks 
gleich  heftig  treffende  Erregung  eine  verschiedene  Stellung  der  hinteren  und  vorde- 
ren Extremitäten  erzeugt,  je  nachdem  der  erregte  Querschnitt  näher  oder  entfernter 
vom  Hirn  gew  ählt  w ar.  Wenn,  wie  die  anatomischen  und  physiologischen  Beobachtun- 
iren  bew  eissen,  die  Wurzelröhreii  durch  das  Rückenmark  aiifw  ärts  zum  Hirn  dringen 
(w  obei  es  begreiflich  gleichgiltig  erscheint,  ob  sie  vollkommen  ununterbrochen  oder 
an  einer  Stelle  unterbrochen  verlaufen)  so  muss  eine  Erregung  jedes  Querschnittes, 
vorausgesetzt,  dass  dieser  schon  alle  zu  einer  Extremität  gehörenden  Nerveiuvur- 
zeln  gefasst  hat  und  alle  Nervenröhren  überall  gleich  erregbar  sind,  immer  dieselben 
Erfolge  für  die  Stellung  einer  Extremität  herbeiführen.  Dieses  soll  aber  nicht  eintref- 
fen,  indem  Erregung  eines  Querschnittes  in  einer  den  unteren  Rückenmarksenden 
nähern  Gegend,  Streckung,  in  einer  höheren  Beugung  erzeugt;  wenn  in  der  That  das 
Erregungsmittel  alle  Nerven  in  den  verschiedenen  Versuchen  gleich  stark  getroffen 
hat,  so  würde  das  nichts  anderes  bedeuten  können  als:  im  Lendenmark  über- 
wiegt die  Erregbarkeit  der  Streknerven  und  im  Halsmark  die  der 
ß e u g e n e r V e n. 

C.  Im  Rückenmark  gibt  es  Stellen,  Avelche  trotzdem,  dass  sie 
nervöse  Elemente  enthalten,  dennoch  unter  dem  Angriff  der  gewöhn- 
lichen Erreger  ^ar  keine  sichtbare  Erresunffserscheinuno;  veranlas- 
sen  Nach  Angabe  der  bessern  Beobachter  zählt  hierzu  übereinstim- 
mend die  allernächste  Umgebung  des  sogen.  Centralkanals,  obwohl 
hier  nicht  allein  Ganglienkugeln  (kleine  Art.  Kölliker),  sondern  auch, 
wenn  gleich  sparsam.  Nervenröhren  Vorkommen. 

D.  Das Zeitverhältniss  **♦),  welches  zwischen  der  Einwirkungs- 
dauer eines  erregenden  Einflusses  und  der  durch  ihn  erzeugten  Er- 
regung  besteht,  gestaltet  sich  im  Rückenmark  anders,  als  in  den  Ner- 
ven: in  diesen  letztem  kommt  und  vergeht  annähernd  gleichzeilig  mit 
dem  Erregungsmittel  die  Erregung,  während  in  ersterm  die  Erregung 
gewöhnlich  die  Anwesenheit  des  Erregungsmittels  lange  überdauerl ; 
die  Nachwirkungen  des  erregenden  Mittels  sind  mit  einem  AVorlc  im 

O o 


Ji  n gclh  a r (I , Müllers  Archiv  1841.  — Harlcss  ibid.  1845.  — Siehe  auch  Bii  (Ige,  liulcrsu- 
chungen  über  das  NerveiiHystcin. — V o 1 km anii,  Mü Ile rs  Archiv  1815. 

Siehe  bei  Kürschner  und  Kigenbro dt . 

Vnlkinann,  Beitrag  zur  nähern  Kenntniss  der  motorischen  Nervtnv< irkungen.  Müllers 
Archiv  1845. 
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Hirn  und  llirnncrvun.  — N.  oHaclorius, 


Rückenmark  beträchtlicher.  Dieses  reberdauern  der  Erre<>nn^  über 
das  Erregunosmittel  tritt  ein,  mag  man  dieses  letztere  geradezu  auf 
das  Mark  oder  durch  den  sensiblen  Nerven  hindurch  (retlektorisch) 
angewendet  haben.  — Am  überraschendsten  gestaltet  sich  diese  Nach- 
wirkung, wenn  sie  sich  rhythmisch  einstellt,  d.  h.  ihr  Bestehen  von 
Zeiträumen,  in  denen  sie  fehlt,  unterbrochen  wird.  So  hinterlässl 
z.  B.  ein  Druck  auf  das  Rückenmark  auch  nach  seiner  Entfernun« 

o 

und  nachlassende  Beweirunoen  der 


häufio' 

o 


wechselnd  gesteigerte 


Hinterbeine,  so  dass  in  der  Stärke  der  zurückbleibenden  Erregung 
sich  «leichsam  Wellenbeweguno-en  sichtbar  machen. 

O o O 

E.  Die  Yerschiedenheit  der  innern  Zustände  in  den  nervösen  Elemen- 
tartheilen des  Markes  von  den  gleichen  der  Nervenstämme  macht  sich 

o 


nun  endlich  auch  noch  durch  zwei  andere  Erscheinungen  geltend,  die 
uns  aber  nur  andeutungsweise  bekannt  sind.  — Zuerst  nämlich  soll  sich 
die  Erregbarkeit  des  motorischen  Nerven  unter  dem  Einfluss  constanter 


elektrischer  Ströme  ganz  anders  gestalten,  wenn  der  Nerv  noch  in 
Verbindung  mit  dem  Rückenmark  ist,  als  dann  wenn  er  aus  dieser 
Verbindung  gelöst  wurde.  Siehe  hierüber  den  verkürzten  Muskel ; Ver- 
änderungen der  Erregbarkeit  durch  den  elektrischen  Strom.  — Zwei- 
tens  aber  sollen  nach  dem  Aufhören  des  Blutlaufs  die  im  Rückenmark 
befindlichen  Nervenröhren  theils  rascher,  theils  langsamer  absterben 
als  die  in  den  Nerven  enthaltenen;  die  sensiblen  Nerven  sollen  nämlich 
früher  ihre  Lebenseigenschaften  einbüssen,  als  die  hintern  Stränge, 
L o n g e t,  und  die  motorischen  Nerven  später  als  die  motorischen  Stränge, 
Valli,  Ritter,  so  dass  in  dem  sensiblen  Gebilde  der  Tod  auf  — und 
in  dem  motorischen  absteigt.  Diese  letzte  Thatsache  ist  begreiflich 
nur  aus  ursprünglipher  Abweichung  der  AViderstandsfähigkeit  in  den 
verschiedenen  Nervenröhren  gegen  die  Todeseinflüsse  abzuleiten. 


B.  Hirn  und  liirnncrven. 

1.  Ausbreit  ungs bezirke  und  Funktionen  der  Hirn- 
n e r e n. 

Die  Hirnnerven  betheiligen  sich  nicht  allein  an  den  Vorgängen, 
welche  Muskelbewegung,  Absonderung  und  Gefühlsempfindung  be- 
dingen, sondern  auch  an  der  Licht-,  Ton-,  Geruchs-  und  Geschmacks- 
empfindung. 

N e r V.  0 1 f a c 1 0 r i u s *) . 

Die  nervösen  Elemente  des  n.  olfactorius  sind  eigenthümliche, 
blasse,  kernhaltige,  platte,  marklose' Röhren  (oder  Fasern?),  welche 
sich  hirnaufwärts  nicht  weiter  als  in  den  sogenannten  Riechkolben 


) Todcl  and  liowmaiMi  |)liyniologicai  aiiatomy  and  phyyiology  111.  p.  5).  ^ 


N.  opticus. 
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verfolgen  lassen.  — Innerhalb  der  Nase  verbreiten  sieb  seine  Fasern, 
so  web  bekannt,  nur  auf  die  convexe  Fläche  der  beiden  obern  ^asen- 
ninscbeln  nnd  den  obern  Tbeil  der  Scheidewand. 


Nach  seiner  Verletzung  beim  Menschen  ist  der  Geruch  vollkom- 
men zerstört,  man  darf  ihn  demnach  für  den  einzigen  Geruebsnerven 
anspreeben.  Zudem  scheint  er  auch  ausscbliesslicb  Geruebsnerv 
zu  sein,  da  seine  Verletzung  bei  Tbieren  keine  Scbmerzensäusseiun- 


«en  bervorruft. 

O 


Ne rvu s opticus  *). 

Der  Tractus  und  N.  opticus  bis  zur  Retina  setzen  sieb  aus  fei- 
nen Nervenröbren  zusammen;  in  seiner  Ausbreitung  als  Retina  lin- 
den sieb  Nuclearmassen  und  verzweigte  Nervenzellen  an  die  Nerven- 
röhren  abgelagert.  Der  Ursprung  des  Tractus  kann  bis  in  die  \ier- 
bügel,  das  corpus  geniculatum  externumund  den  Sebbügel  verfolgt  wer- 
den, auf  seinem  weiteren  Verlauf  legt  er  sieb  innigst  an  den  Gross- 
birnstamm,  das  tuber  cinereum  und  die  lamina  terminalis  an;  ob  er 
von  diesen  Gebilden  Röhren  aufnimmt,  ist  zweifelhaft.  Im  sogenannten 
ebiasma  findet  eine  theilweise  Kreuzung  der  Nervenröbren  statt,  der 
Art , dass  die  nach  aussen  gelegenen  jedes  Tractus  zum  gleich- 
seitigen, die  inneren  eines  jeden  dagegen  in  den  entgegengesetzt  lie- 
senden  Nervenstamm  treten.  Ausserdem  laufen  an  der  vordem  und 
hintern  Kante  des  Cbiasma  Commissurenfasern.  Jeder  N.  opticus 
träfft  demgemäss  in  beiden  Augen  zur  Bildung  der  Retina  bei. 

Die  Verletzung  des  Sehnerven  bedingt  vollkommene  Blindheit ; die 
Durebsebneidung  des  Stammes  oder  eine  meebanisebe  Verletzung  der 
Ausbreitung  erzeugt  beim  Menschen  keine  Schmerzempfindungen. 

Die  Einsenkiiiig  und  Kreiizimg  des  Selistreifens  bis  in  die  bezeichneten  Stellen 
vird  ausser  der  anatomischen  Präparation  durch  pathologische  Fälle  constatirt,  in 
welchen  ein  Schwinden  des  N.  opticus  in  Folge  einer  Zerstörung  der  Retina  eingetre- 
ten war;  in  ihnen  findet  sich,  wenn  die  Verkümmerung  über  das  Chiasma  hinaus  bis  in 
den  Sehstreifen  sich  erstreckt,  entweder  der  gleich-  oder  der  gegenseitige  oder  auch 
die  beiden  Streifen  verändert.  Diese  wechselnd  vorkommenden  Resultate  lassen  sich 
nur  aus  obiger  Hypothese  erläutern,  wenn  sie  noch  den  Zusatz  erfährt,  dass  ein  alle 
Röhren  des  Nerven  vor  dem  Chiasma  treffender  pathologischer  Zustand  sich  nicht 
gleichmässig  durch  das  Chiasma  hindurchzuerstrecken  braucht.  In  einzelnen  Fällen 
auffallenden  Schwindens  kann  man  die  eingesunkenen  Massen  bis  in  die  bezeichne- 
ten Hirnstellen  verfolgen.  — Die  relative  Menge  der  gekreutzten  und  nicht  ge- 
kreutzten  Röhren  fällt  bei  verschiedenen  Thieren  (wahrscheinlich  je  nach  der  Au- 
genstellung) sehr  verschieden  aus,  weshalb  die  vergleichend  anatomischen  Thalsa- 
chen zu  keinem  Schluss  für  die  menschliche  Anatomie  berechtigen.  Ob  die  am  hin- 
tern Rand  gelegene  Commissur  des  Chiasma  in  Beziehung  zum  Sehnerven  steht,  kann 
aus  vergleichend  anatomischen  Gründen  bezweifelt  werden.  S.  Toddund  Bow- 
111  a 11  n loc.  citat. 


’)  Loiiget,  Anatomie  et  Physiologie  du  Systeme  etc.  11.50.  — Todd  and  B o w in  a n n 1.  c.  30. 
Foville,  Anatomie  du  sysleme  cerebrospinal  I.  ji.  510.  — Brücke,  das  Auge.  Berlin  1H17.— 
K ö 1 1 i k er , mikrosko{i.  Anatomie  II.  1.  480  u.  517.  — Hannover,  im  .Juliresbcricht  über  spe- 
cieJle  Anatomie  für  das  Jahr  1851  v.  Heule  |>.  (il. 
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N,  acusticus;  N.  oculomotorius. 


Nervus  acusticus*). 

Seine  rührigen  Bestandllieile  sind  sclimal , leicht  zerstörbar;  in 
dem  nervus  vestibidi  (inden  sich  Ganglienkugeln  mit  Fortsätzen,  die 
in  Nervenröhren  übergehen,  eingestreut,  und  zwar  sowohl  im  Verlaufe 
desselben,  als  in  der  Endigung  auf  Ampullen  und  Säckchen,  ln  der 
Ausbreitung  des  n.  cochleae  auf  dem  knöchernen  Spiralblatt  der  Scheide 
linden  sich  bipolare,  in  derNervenscheide  eingelagerte  Ganglienkörper 
Seine  urzehi  stammen  nach  verschiedenen  Anffaben  aus  sehr  ver- 
schiedenen  Theilen  des  kleinen  Gehirns  und  verlängerten  Marks.  Man 
hat  sich,  so  viel  abweichende  Meinungen  auch  bestehen,  mindestens 
darüber  geeinigt,  dass  er  seine  AVurzeln  von  den  Ouerfasern,  die  über 
die  Pyramide  streichen  (fdjrae  arcuatae) , dann  aus  dem  Boden  der 
vierten  Hirnhöhle  (striae  medulläres)  und  endlich  aus  dem  corpus  res- 
tiforme  bezieht.  Diese  Fasern  kreuzen  sich  nachweisslich  zum  Theil 
in  der  Mittellinie  des  Hirnes.  Im  weitern  Verlauf  ist  er  mit  der  Flocke 
verbunden. 

Seine  Zerstörung  bedingt  vollkommene  Taubheit;  durch  den  Akt 
der  Verletzung  wird  kein  Schmerz  hervorgerufen. 

ZiirBeslimmiing  seiner  Wuizelursprünge  hat  man  sich  des  liänfi«;  vorkoniinenden 
Schwindens  des  Nerven  noch  nichtbedient.  — Ausser  den  oben  angegeben  Wurzeläs- 
len  nennt  man  speciell  noch  den  äussersten  Markübergang  der  Brücke,  den  grauen 
Ueberzug  über  den  Boden  des  vierten  Ventrikels  vom  calamus  scriptor.  bis  zum 
aqduct.  Sylvii,  das  velum  posterius,  die  inneren  Querfasern  der  pons,  den  grauen 
Kern  des  kleinen  Gehirns  u.  s.  w.  — lieber  die  verschiedene  Bedeutung  des  nerv,  ves- 


> 


i 

i 


i 


■] 


tibuli  und  cochleae  siehe  das  Gehörorgan. 


N e r V.  0 c u 1 o m 0 1 0 r i u s **) . | 

Nach  übereinstimmenden  Angaben  lassen  sich  seine  Wurzelfäden  | 
durch  die  Grosshirnstiele  bis  nahe  unter  den  Boden  des  aquaeductus  I 
Sylvii  verfolgen,  und  treten  in  die  dort  vorhandene  graue  Substanz ; ob  sie 
sich  an  diesem  Ort,  wo  sie  der  Mittellinie  sehr  nahe  liegen,  kreuzen,  be- 
darf noch  weiterer  Bestätigung.  Die  Röhren  ändern  ihren  Durchmesser,  ; 


wenn  sie  aus  der  grauen  in  die  weisse  Substanz  treten , nach  Art  der  I 
motorischen  Rückenmarksnerven.  Beim  31enschen  führt  der  Nerven-  : 
stamm  15000  und  zwar  nur  breite  Röhren.  Seine  Verletzung  inner-  \ 
halb  der  Schädelhöhle  soll  nach  einzelnen  Angaben  schmerzlos , nach  : 
anderen  schmerzhaft  sein;  innerhalb  seines  Verlaufs  durch  die  Augen-  ] 
höhle  ist  der  oculomotorius  offenbar  empfindlich.  Je  nachdem  man  dem  j 
einen  oder  andern  Befund  mehr  Zutrauen  schenkt,  lässt  man  den  Ner-  ^ 
venstamm  schon  von  seinem  Ursprung  an  mit  sensiblen  Fasern  ver-  | 
sehen  sein,  oder  erläutert  seine  Empfindlichkeit  aus  der  bekannten  ' 
Anasfomose,  welche  er  mit  dem  n.  trigeniinus  eingeht.  ^ 

* i 

Zu  (len  angeführten  Werken  noch  Pap  p c nh  ei  in  n.  Corti  in  Köllik  er  9 mikroskopischer  I 
Anatomie  II,  1.  5l9.  — Czermak  ibidem.  — Corti  recherches  snr  l'orgaiie  de  rouic  elc.  j 
Zcilschrift  für  Wissenschaft!.  Zoologie  1851.  134.  j 

Slilling,  Hau  des  Ifirnknotens.  Jena  184(i.  — Uosenthal  de  numero  atque  mensura  micros-  | 
cojiica  (ibriliaruin.  Hreslan  1845.  I 


N.  (roclilearis;  N.  abducens. 
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Wenn  nicht  ganz,  so  ist  wenigstens  unser  Nerv  seinem  grössten 
I Theile  nacli  motorisch.  Abhängig  sind  von  ihm  die  Bewegungen  der 
m.  m.  rectiis  Superior,  r.  internus,  r.  inferior,  obliqnns  inferior,  des 
Verengerers  der  Pupille,  wahrscheiidich  des  musc.  tensor  choroideae 
und  endlicli  des  m.  levator  palpebrae  snperioris. 

Der  n.  ociilomotorins  der  Säiigethiere  weicht  bezüglich  seiner  Vertheiliing  vom 
mcnsi'hlichen  sehr  ab;  bei  ihnen  begibt  er  sich  nämlich  nachweisslich  auch  noch  zum 
musc.  rectus  externus,  musc.  obliquus  superior  und  dem  eigenthümlichen  retraclor 
bulbi;  dass  er  beim  Menschen  nicht  noch  den  m.  rect.  extern,  und  den  m.  obliq.  sup. 
versorgt,  geht  ausser  der  anatomischen  Untersuchung  auch  noch  daraus  hervor,  dass 
bei  Lähmungen  des  n.  oculomotorius  das  Auge  kräftig  nach  aussen  gerichtet  ist,  und 
um  seine  Längsachse  (die  sog.  Sehachse)  gedreht  werden  kann.  Diese  Lähmungen 
liefern  auch  den  Bevveiss,  dass  er  bei  Menschen  die  Pupille  verengert,  weil  unter  die- 
sen Umständen  die  Pupille  zwar  nicht  besonders  erweitert  ist,  aber  durchaus  nicht 
mehr  verengert  werden  kann.  Die  allgemeine  Annahme,  dass  erVerengerer  der  Pupille 
sei,  Avird  auch  noch  dadurch  unterstützt,  dass  bei  intensiv  - willkürlichen  Erreouno-en 
des  n.  oculomotorius  und  namentlich  bei  der  Einwärtsstellung  des  Augapfels  der 
Durchmesser  der  Pupille  sich  verkleinert. — In  wiefern  seine  Lähmungserscheinun- 
gen beweissen,  dass  er  auf  den  tensor  choroideae  wirkt,  kann  erst  später  erörtert 
werden;  seine  sehr  bemerkenswerthe  Stellung  zu  verschiedenen  Hirntheilen,  wird 
ebenfalls  erst  s-päter  in  Frage  kommen. 

Nervus  trochlearis  *). 

Die  Wurzelfäden  des  Nerven  kommen  theils  aus  dem  obern  Ende 
der  grauen  Substanz,  welche  den  Boden  der  vierten  Hirnhöhle  bedeckt 
und  mit  einem  zweiten  Bündel  aus  einer  grauen  Masse  am  Boden  des 
aquaeductus  Sylvii.  Sie  treten  dann  über  die  Mittellinie  hinaus  auf  die 
entgegengesetzte  Seite  und  kreuzen  sich  bevor,  sie  die  Hirnmasse 
verlassen  mit  den  gegenüberliegenden  Nerven  im  velum  anterius.  Der 
Stamm  führt  breite  Röhren,  ihre  Gesammtzahl  beträgt  1100  bis  1200. 
Der  Nerv  versorgt  wahrscheinlich  nur  den  musc.  trochlearis  mit  mo- 
torischen Fasern. 

Ausser  dieser  als  gewiss  anzugebeiiden  Funktion  schreibt  man  üim  zuweilen 
auch  noch  eine  sensible  zu.  Seine  physiologische  Stellung  zu  den  andern  Ilirnthei- 
len  siehe  beim  Sehorgan. 

Nervus  abducens. 

Seine  Murzelfasern  sollen  durch  die  Längs-  und  Ouerfasern  der 
Brücke  hindurch  verfolgt  werden  können  bis  in  eine  «raue  Masse, 

7 

welche  am  Boden  der  vierten  Hirnhöhle  gelegen  ist.  Der  Stamm  ent- 
hält 2000  bis  2500  breite  Röhren. 

Seiner  ^ertheilung  gemäss  ist  seine  einzige  Funktion  in  einer 

Bev  egung  des  m.  rect.  externus  zu  suchen  j sensible  Fasern  besitzt  er 
nicht. 

Was  seine  ^erbindung  mit  sympathischen  Zweigen  im  sinus  cavernosus  und  die 
' Aestchen  zu  bedeuten  haben,  welche  er  öfter  an  das  ganglion  ciliare  oder  die  Ciliar- 
nerven schickt  ist  unbekannt. — Bei  Säugethieren  versorgt  er  zugleich  mit  dem 
!n.  oculomotorius  noch  den  m.  retractor  bulbi. 

Ed.  Weber,  Arfikel  Miiskelbewcgiiiig  in  Wagners  Haudvvbrterb.  UI.  2.  Abtli,  — Sl  illiiig, 
der  Ban  des  Hiriiknoleiis.  Jena  1846. 
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N.  trloeniimis. 


Nervus  Irigeminus  *).  — 

Die  sogenannte  grosse  Wurzel  verfolgt  man  mit  Sicherheit  his  in 
(las  corp.  restiforme;  eine  andere  Abtheilung  soll  auch  his  in  die  graue 
Substanz  am  hinteren  Ende  der  Rautengruhe  sich  erstrecken  und  hier 
gegen  die  Mittellinie  sich  verlieren.  Die  grosse  Wurzel  enthält  feine 
und  grobe  Röhren  im  Gemenge.  — Die  kleine  Wurzel  dringt  nach  all- 
gemeiner Angabe  ebenfalls  gegen  und  in  die  graue  Substanz  am  hin- 
tern Ende  der  Rautengrube.  Sie  führt  im  Stamm  9000  bis  10,000  breite 
(aber  keine  feinen)  Röhren.  — In  seinem  Verlauf  ausserhalb  des  Hirns 
enthält  er  das  Ganglion  semilunare,  welches  sich  vorzugsweise  an 
die  Fortsetzung  der  grossen  Wurzel  anschliesst.  Nach  einigen  An- 
gaben  liegen  in  diesem  Ganglion  alle  Ganglienkörper  in  den  Nerven- 
röhren, nach  andern  soll  dieses  Vorkommen  nur  selten  sein  und  die 
Ganglienkugeln  entweder  zu  den  apolaren  oder  unipolaren  zu  zählen 
sein.  — Der  übrige  Verlauf  des  Nerven  ist  bekannt.  — 

Der  Nerv,  ta’igeminus  vermittelt  die  Empfindlichkeit  der  vordem 
Fläche  des  Ohrs  und  Gehörgangs,  der  Stirn,  der  Schläfen  und  Gesichts- 
haut, der  Augenhöhle  und  des  Auges,  der  inneren  Nasenfläche,  des 
Gaumens,  des  Zungenkörpers,  des  Bodens  der  Mundhöhle,  der  Zähne 
und  der  dura  mater  (?),  ob  ein  Theil  der  Geschmacksempfindung  von 
ihm  anhängig,  bleibt  noch  zweifelhaft.  — 

Abhängig  sind  ferner  von  ihm  mm.  temporalis , masseter,  ptery- 
goidei,  mylohyoideus,  digastricus  anterior,  tensor  palati  mollis 
und  tensor  tympani.  — Nachweislich  wirkt  er  ferner  auf  die  Verenge- 
rung der  Gefässe  in  der  m.  conjunctiva,  iris  (der  Nasenfläche  und  des 
Zahnfleisches?).  — Ferner  die  Absonderung  des  Speichels  in  gl.  pa- 
rotis und  submaxillaris , und  der  Thränen  in  der  gl.  lacrymalis.  Aus 
Versuchen  an  Thieren  geht  hervor,  dass  die  grosse  Wurzel  nur  sen- 
sible und  die  kleine  alle  motorischen  Elemente  enthält.  — 

Ob  der  Nerv  auch  die  Nasenschleimabsouderung  und  die  Funktion  der  übrigen 
Speicheldrüsen  vermittelt,  ist  wahrscheinlich,  aber  noch  nicht  erwüesen.  Wenn 
man  bei  Lähmungen  des  Nerven  am  Älenschen  die  entsprechenden  Schleimhäute 
trocken  fand,  oder  umgekehrt  bei  heftigen  krankaften  Erregungen  (Flyperästhesie), 
Speichel-  oder  Nasenschleimfluss,  so  kann  dies  auch  aus  reflektorischer  Wirkung 
abgeleitet  w erden.  Die  Controverse  über  die  theilw  eise  Abhängigkeitdes  Geschmack- 
simies  siehe  deiin.glossopharyngeus  und  Geschmacksinn.  Die  eigenthümlichen  Einflüsse 
<les  Nerven  auf  die  Gefässe  und  die  Muskeln  der  Iris  w erden  in  der  Ernährungslehre 
und  beim  Auge  betrachtet  w'^erden.  — Zur  Ausmittlung  der  Funktionen  dieses  Nerven 
be<licnt  man  sich  einer  eigenthümlichen,  nur  für  diesen  Nerven  mit  einiger  Sicheiheit 
aiuvendbaren  Durchsclmeidungsmethode.  Man  durchbohrt  mit  einem  eigends  coii- 
struirten  Messer,  dem  sogenannten  Neurotom’*),  den  Schädel  zwischen  OhröfTnuiig 
und  Augenw  inkel , fährt  auf  der  Schädelbasis  hin  gegen  die  Ausbreitung  des  Nerven 


♦■)  Uomherg,  Lrlirbncli  der  Nervcnkranklicileii  I.Bd.  33  «.  QIS.  — Raliii,  l'iilersiiditingeii 
iilxM'  W iirzcdii  und  Baliiion  n.  ».  vv.  Heule  ii.  Pfenrer,  Neue  Kolpe.  I.  Bil. 

**")  Vid.  Valentin,  Leliibucli  der  Physiologie  ll.(i.3(iQ. 
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auf  (loiu  o;i-osseii  Keilbeiu(lü«el  und  durchscimeidet  mit  nach  hinten  und  unten  ge- 
I \\  endeter  Sclineide  den  Nerven.  Obgleich  sehr  häufig  der  Krfolg  durch  Verwundung 
von  llirntheilen,  der  Carotis,  des  sinus  cavernosus  etc.  getrübt  und  öfter  der  rani. 
111  (wegen  seines  frühen  Kintretens  in  den  Knochen)  nicht  durclischnitten  wird,  .so 
gelingt  es  bei  grosser  Uebung  doch  öfter  und  was  Averthvoller  ist,  sicher  nur  dtui 
n.  trigeminus  zu  durchschneiden  und  das  Thier  bis  zu  8 Tagen,  ja  monatelang  am 
Leben  zu  erhalten. 

Nervus  facialis  *). 

Bei  seinem  Austritt  aus  dem  Hirn  ist  er  aus  zwei  deutlich  v^rschie- 
deuen  Bündeln  zusammenoesetzt,  einem  grossem  und  einem  kleinem, 
der  sogenannten  portio  intermedia  Wrisbergi.  — In  das  Hirn  hinein  sol- 
len sich  seine  Röhren  bis  gegen  die  graue  Substanz  am  Boden  der 
Hirnhöhle  verfolgen  lassen  und  theilweise  gegen  die  Mittellinie  driii- 
oen.  — Der  Stamm  setzt  sich  aus  4000  bis  4500  breiten  Röhren  zusam- 
men.  Ein  Angriff  auf  den  Nerven  vor  seinem  Eintritt  in  den  meatus 
auditorius  internus  soll  keine  Schmerzen  erzeugen;  die  Empfindlich- 
keit, welche  der  Nerv  nach  seinem  Austritt  aus  dem  foram.  styloma- 
stoideum  darbietet,  muss  demgemäss  durch  Nervenröhren  bedingt 
sein,  welche  aus  andern  Wurzeln  stammend,  in  Anastomosen  ihm  bei- 
gemengt werden.  Am  wahrscheinlichsten  gehören  diese  Fasern  ur- 
sprünglich dem  n.  trigeminus  und  vielleicht  dem  n.  vagus  an.  — Der 
Nerv  ist  vorzugsweise  ein  motorischer;  es  hängen  von  ihm  ab,  sämmt- 
liche  zur  concha  auris  gehörige  Muskeln,  ni.  stapedius,  m.  frontalis 
und  occipitalis  (?),  m.  corrugator  supercilii,  m.  orbicularis  palpebrarum, 
ferner  sämmtliche  Haulmuskeln  der  Nase,  der  Mundes  mit  Einschluss 
des  m.  buecinatorius , und  die  des  Kinns ; das  platysma  mvoides, 
m.  stylohyoideus,  der  hintere  Bauch  der  m.  digastricus,  m.  levalor  palati 
mollis.  Endlich  leitet  seine  Erregung  auch  die  Absonderung  des  Spei- 
chels in  der  glandula  parotis  und  submaxillaris  ein. 

Der  Nachweiss,  dass  keine  sensiblen  Fasern  in  den  Wurzeln  des  n.  facialis  ent- 
lialtcn  seien,  ist  nach  einigen  .\ntoren  dadurch  geführt,  dass  nach  Durebsebneidung 
des  nerv,  trigeminus  in  der  Scbädelhöble  auch  der  Stamm  des  n.  facialis  bei  seinem 
Austritt  aus  dem  foramen  stylomastoideum  aufbört,  cmpfindlicb  zu  sein.  — Kinige 
am  Menschen  beobachtete  Tbatsacben  scheinen  diese  Angabe  zu  bestätigen ; denn 
nach  einer  auf  den  n.  facialis  beschränkten  Lähmung  ist  an  keinem  Orte  die  Fmpfin- 
dung  verschwunden,  und  umgekehrt  nach  einer  auf  den  n.  trigeminus  beschränkten 
Lähmung  ist  in  den  gemeinschaftlichen  Regionen  beider  nirgends  eine  Spur  von 
Empfindung  erhalten.  Die  Behauptung,  dass  ihm  der  n.  vagus  durch  seinen  ram.  auri- 
cularis  Empfindungsfasern  zutheile,  ruht  auf  keiner  Beobachtung.  — Die  bemerkens- 
werthe  Anastomose  zwischen  n.  acusticus  und  portio  intermedia  Wrisbergi  ist  in 
ihrer  Bedeutung  niclit  erläutert.  — Die  Angabe,  dass  die  chorda  tympani  die  Mu.skeln 
der  Ausführungsgänge  der  Speicheldrüse  versorge,  ist  darum  ungegründet,  Aveil  die- 
sen Gängen  das  Muskelgewebe  felilt.  — Die  Bedeutung  unseres  Nerven  für  die  Sin- 
iieswerkzeuge  siehe  bei  diesen. 


iS  II  li  n , V ersuche  über  ilcn  Kinftiiss  d.  N.  facialis  auf  die  Bewegungen  des  (Janmensegels  in 
dessen  L'ntersiicliiingen  n.  (Seohacliliingen  ans  dem  Celiielc  der  Aiiulomie  e(c,  lleidell).  18M). 
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^om  Boden  der  Rautengriibe,  unniittelbar  über  dem  calamns  scrip- 
loriiis  drinoen  aus  der  grauen  Substanz  die  Wurzeln  des  iXerven  durch 
die  Corpora  resUrorniia;  eine  Kreuzung  der  Ursprungsrasern  im  Hirn 
ist  noch  nicht  sicher  beobachtet,  wohl  aber  vermuthet.  — Es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  die  Grenzbündel  zwischen  n.  glossopharyngeus  und  n. 
vagus  bald  in  den  einen  und  bald  in  den  andern  Nerven  gefasst  werden. 
Der  Stamm  ist  aus  3500  bis  4000  Röhren  dargestellt.  Ausser  in  den 
bekannten  Stammganglien  finden  sich  an  seiner  Yerbreitung  in  der 
Zunge  Ganglienkiigeln  an  ihn  gelagert. 

Der  Nerv  enthält  öfter,  wenn  nicht  immer,  motorische  Fasern, 
welche  zu  den  m.  stylopharyngeus,  constrictor  fauciummedius,  m.leva- 
tor  palati  mollis  und  m.  azygosuvulae  treten. 

Fasern,  deren  Erregung  Tastempfindung  erzeugt,  scheint  der  Nerv 
Avenige  zu  führen , indem  seine  Verletzung  bei  empfindlichen  Thieren 
nur  geringe  Schmerzensäusserungen  erzeugt;  die  peripherische  Yer- 
breitung der  sensiblen  Elemente  dürfte  auf  dieselben  Stellen,  wie  die 
der  schmeckenden  geschehen.  Vorzugsweise  ist  er  dagegen  Ge- 
schmacksnerv, und  namentlich  scheint  er  die  Geschmacksempfindung 
der  Zungenwurzel  und  des  Aveichen  Gaumens  zu  A’^ermitteln. 

Die  verschiedenen  Angaben  bezüglich  der  motorischen  AVirkiingen  unseres  Ner- 
ven können  nur  aus  A^erschiedenheiten  in  der  Zusammenfassung  der  Wurzelbündel 
erläutert  werden.  — Der  Mangel  oder  vielmehr  die  geringe  Menge  sensibler  Fasern 
im  m.  glossopharyngeus  erhellt  deutlich  aus  den  Resultaten  seiner  Durchschneidung; 
ein  gleicher  schmerzerzeugender  Angriff  auf  gleichgrosse  Aeste  des  trigeminus  oder 
den  ramus  laryngeus  superior  n.  vagi  erzeugt  viel  heftigere  Schmerzensäusserungen. 
Das  Verschwinden  einiger  reflektorischer  Bewegungen  nach  Durchschneidung  des  n. 
glossopharyngeus  beweisst  nichts  für  die  speziell  empfindliche  Natur  der  betreffenden 
Nervenröhren,  weil  auch  die  Geschmacksnerven  Reflexbewegungen,  analog  den  AVir- 
kungen  aller  Sinnesnerven,  auslösen  können.  Nach  neueren  Untersuchungen  wird  es 
mehr  als  nur  wahrscheinlich,  dass  der  n.  glossopharyngeus  der  einzige  Geschmacksnerv 
gewisser  Säugethiere,  z.  B.  der  Katzen,  ist.  Denn  aus  allen  guten  Versuchen  erhellt, 
dass  widerlich  bitte  r schmeckende  , geruchlose  Substanzen  (Chinin,  Coloquin- 
thenabsud)  von  dem  Thier,  dessen  trigeminus  durchschnitten  Avar,  selbst  nach  länge- 
rem Fasten  niemals  genossen  werden,  so  lauge  der  n.  glossopharyngeus  erhalten  ist; 
diese  Substanzen  werden  dagegen  ohne  den  geringsten  AViderwillen  aufgenommen, 
sowie  man  den  n.  glossopharyngeus  durchschnitten  und  den  n.  trigeminus  erhalten 
hat.  Beim  Menschen  sind  die  Thatsachen  zweifelhafter.  Hier  sind  allerdings  Fälle 
bekannt,  wo  nach  alleiniger  und  scheinbar  vollkommener  Lähmung  des  n.  trigeminus 
die  GeschmacUsempfindung  der  Zungenspitze  erhalten  Avar;  es  stehen  ihnen  aber 
andere  entgegen,  avo  unter  gleichen  Umständen  sie  erloschen  gefunden  Avurde. 
AVenn  man  als  Gegenbeweis  gegen  die  Geschmacksfunktion  des  n.  trigeminus  gel- 
tend macht,  dass  man  bei  sogenannten  Hyperästhesien  des  n.  trigeminus  (d.  h.  bei 
vom  Hirn  ausgehenden  krankhaften  Erregungen)  keine  subjektiven  Gesclimacks- 


Staniiius.  lieber  die  Funktionen  der  Zmigennervcn.  Müllers  Archiv  18-18.  — Romberg, 
Nervenkrankheiten.  I.  Bd.  256.  — Mayer,  diss.  sistens  paralyseos  nervi  Irigeinini  casiiin. 
Frcf.  ad.  !M(cn.  1847.  — Kölliker,  Mikroskop.  Anatomie  II.  b.  .83.  n.  Verhandlnngeii  d.  |)hy.sik. 
inediziidschen  Gesellschaft  II.  169.  — Riffi  n.  Alorgaiiti,  Su  i nervi  della  lingna  etc.  in  Va- 
lentin, Jahresbericht  über  1646.  197. 
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einpfinduugen  der  Kranken  beobachtete , so  müsste  ei-st  erwiesen  sein,  dass  diese 
besondere  Natur  der  Erregung  überhaupt  Geschmacksempfindungen  bewerkstelligen 
kann.  Die  wenigen  pathologischen  Fälle,  in  welchen  eine  Zerstörung  des  n.  glossopba- 
ryngeus  beim  Menschen  beobachtet  wurde,  sind  entweder  mit  andern  Verletzungen 
zu  sehr  complizirt  oder  nicht  genau  genug  beobachtet,  um  Schlüsse  zu  erlauben. 
Alle  gegen  die  Geschmacksfunction  des  n.  trigeminus  vorgebrachten  Gründe  werden 
wenig  überzeugend  sein,  so  lange  nicht  erwiesen  ist,  dass  sich  Fasern  des  n,  glosso- 
phar^-ngeus  in  die  so  empfindlich  schmeckende  Zungenspitze  begeben,  welche  nach 
den  vorliegenden  anatomischen  Untersuchungen  allein  vom  n.  trigeminus  beherrscht 
wird.  Die  Fiage,  ob  die  Fasern  der  Zungenspitze  andere  Geschmacksempfindungen 
vermitteln,  als  die  der  Zungenwuzel,  wird  bei  dem  Geschmackssinn  besprochenr~ 
Die  Bedeutung  des  ram.  tympanicus  (Jacobsonii)  ist  vollkommen  unbekannt.  — 
Die  Behauptung,  dass  der  n.  glossopharyngeus  der  Absonderung  des  Rachenschleims 
vorstehe,  bedarf  besserer  Beweise  als  die  bis  dahin  vorgebrachten. 


Nervus  vagiis  und  n.  accessorius  Willisii. 

Die  innige  anatomische  Beziehung  zwischen  beiden  Nerven  macht 
es  zum  Theil  schwierig,  zum  T.heil  unmöglich,  die  jedem  einzelnen  zu- 
gehörige Funktion  zu  ermitteln.  Den  vorliegenden  Thatsachen  ent- 
sprechend wird  hier  zuerst  jeder  Nerv,  so  weit  es  angeht,  gesondert, 
und  dann  beide  gemeinsam  behandelt. 

a.  N.  vag  US.  Seine  Wurzeln  treten  zwischen  Oliven  und  hintern 
Strängen  (corpora  restiformia)  durch  die  hier  noch  vorhandenen  Reste 
der  gelatinösen  Substanz  in  eine  auf  dem  Boden  der  vierten  Hirnhöhle  lie- 
gende graue  Masse  (die  Fortsetzung  der  grauen  Substanz  des  Rücken- 
marks); indem  sie  in  diese  eintreten,  werden  die  Nervenröhren  so 
blass  und  zart,  dass  sie  sich  nicht  weiter  verfolgen  lassen.  Seine 
Wurzeln  führen  ungefähr  4000  dünne  und  5000  dicke  Röhren. 

Eine  isolirte  Erregung  seiner  Wurzelbündel  bedingt  eine  Bewe- 
gung des  m.  levator  palati  mollis,  m.  azygos  uvulae,  arcus  pharyngo- 
palatinus,  constrictor  pharyngis  supremus,  medius  (?)  , infimus,  des 
Oesophagus  und  des  Magens,  der  mm.  cricothyreoideus,  cricoarytenoi- 
deus  posticus,  lateralis  und  hyothyreoideus. 

Ausserdem  erregt  eine  Berührung  seiner  Wurzelfäden  sehr  hef- 
tige Schmerzen;  es  fehlen  aber  noch  die  Angaben  über  die  Endflächen, 
in  welche  sich  diese  sensiblen  Fasern  verbreiten. 

b.  N.  accessorius  Willisii*).  Seine  vom  Rückenmark  ent- 
springenden Wurzeln  gehen  durch  die  Seitenstränge  in  eine  Anhäu- 
fung  grauer  Substanz,  welche  den  Vorderhörnern  entspricht,  von  hier 
gegen  die  commissura  anterior  und  die  Pyramidenkreuzung,  wo  sie 
über  die  Mittellinie  hinaustreten  und  in  die  entgegengesetzte  Mark- 
hälfte eingehen;  in  dem  verlängertem  Marke  verhalten  sich  die  ent- 
springenden Röhren,  wie  die  Vagusursprünge,  an  die  sich  die  oberen 
Murzein  so  anschliessen,  dass  sie  nicht  von  ihnen  unterschieden  wer- 


*)  Claude  Beniard.  Kcclierchcs  expe 
gc'ne'ral,  1844. 
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den  können.  Beim  Eintritt  in  die  graue  Substanz  verdünnen  sich 
die  Fasern  auffallend.  Die  meislen  Köhren  der  ausgetretenen  AVur- 
zeln  an  Zahl  2000  bis  2500  gehören  zu  den  stärkeren;  ausserdem 
führen  sie  noch  dünne. 

Seine  unteren  (Rückenmarks-)  AA'^urzeln  sollen,  wie  sie  ihrem  Ur- 
sprung nach  den  vordem  Rückenmarkswurzeln  entsprechen,  sich  voll- 
kommen unempfindlich  verhalten;  die  obern  sollen  empfindlich  sein. 

Seine  motorischen  Funktionen  erstrecken  sich  auf  die  mm.  levator 
palati  niollis,  tensor  palati  mollis,  azygos  uvulae,  die  Muskeln  des 
pharynx  und  den  Oesophagus  und  einige  noch  nicht  näher  bestimmte 
Muskeln  des  larynx.  Ausserdem  wirkt  der  Nerv  motorisch  auf  die 
mm.  sternocleido  - mastoideus  und  cucullaris.  — Es  ist  bemerkens- 
werth,  dass  verschiedene  AVurzelbündel  zu  denselben  Muskeln  Zweige 
absenden. 

Die  Isolation  der  ii.  Vagus-  und  Accessoriuswurzelii  behufs  der  Erregung  unter- 
nimmt man  entweder  dadurch,  dass  man  die  Schädelhöhle  des  lebenden  oder  eben 
getödteten  Thieres  öffnet,  oder  dadurch,  dass  man  bei  Kaninchen  und  Katzen  (nicht  bei 
Hunden)  am  hintern  Ast  des  n.  accessoriiis  empordringt  und  ihn  möglichst  nahe  amfor. 
jugulare  mit  einer  stumpfen  Pinzette  ausreisst.  — Bei  Anwendung  der  ersten  Me- 
thode sterben  wegen  Verblutung  oder  Lufleintritt  in  die  Venen  die  Thiere  bald  und 
nur  unter  besonderer  Vorsicht  ist  es  gelungen,  die  Thiere  kurze  Zeit  am  Leben  zu 
erhalten.  Bei  der  zweiten  sollen  die  Thiere  länger  am  Leben  bleiben;  es  fehlt  aber 
vollkommene  Gewissheit  ob  man  alle  Wurzelfasern  des  n.  accessoriiis  und  nur  diese, 
und  nicht  zugleich  Vaguswurzelii  mit  ausgerissen  hat. 

c.  Gemeinsamer  Stamm  des  N.  vagus  und  accessoriiis  *)  — Die 
empfindlichen  Flächen,  welche  von  beiden  Nerven,  ohne  dass  sie  einem 
von  ihnen  besonders  zugewiesen  werden  konnten,  versorgt  werden, 
•liegen  an  der  hintern  Wand  des  weichen  Gaumens  (?)  im  Schlund, 
in  der  Speiseröhre,  dem  Magen,  Kehlkopf,  der  Luftröhre,  den  Lungen  und 
dem  Herzen. 

Ausser  den  unter  a und  b erwähnten  Muskeln  regen  die  zum  ge- 
meinsamen Stamm  vereinigten  Nerven  noch  zur  Bewegung  an : die 
kleinen  Muskeln  der  Trachea,  die  des  Lungengewebes  (?)  den  Dünn- 
darm und  Uterus  (?).  Ausserdem  aber  wirkt  er  in  einer  ganz  eigen- 
thümlichen  Art  auf  die  Herzmuskulatur  ein;  Ed.  AVeber;  denn  es  ruft 
eine  Erregung  der  rami  cardiaci  keine  Zusammenziehung  des  verlän- 
gerten, sondern  vielmehr  eine  Erschlaffung  des  zusammengezogenen 
Herzmuskels  hervor,  so  dass  der  n.  vagus  dem  Herzen  gegenüber  zu 
gerade  den  entgegengesetzten  Leistungen,  die  alle  anderen  Nerven 
auf  die  Muskeln  vermögen,  geschickt  ist.  Bei  der  Betrachtung  der 
Herzbewegungen  wird  es  sich  jedoch  herausstellen,  dass  dieser  spe- 
zifische Einfluss  nur  mit  Hilfe  von  Zwischenapparaten  erreicht  wer- 


Do  Ilde  re.  Onilerzockiiige  geilaan  in  lief  pliy.siologisch  Lahoraforinm  der  «trechtschc  Doogc- 
.school  2.  Jaar  184f).  p.  9 in  der  Abliandlmig  iilier  den  Znsai.uinenhang  zwieclicn  Dlnllaiif  mul 
Atlieinholen. — Kilian.  Kinflnss  d.  mednil.  oblongala  elc.  llenle  n.  Pi'enfer.  Neue  Folge 
II.  Ild.  — Fovvclin  de  causa  mortis  post  nervös  vugos  disscclos.  Dorpafi  1831. 
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den  kann,  so  dass  genauer  aiisgedrückt , die  erschlaffende  Wirkiino- 
der  Vagusäste  nicht  auf  diexMuskelfasern,  sondern  auf  diese  Zwischen*^ 
apparate  geht. 

Ausserdem  schreibt  man  dem  gemeinsamen  Stamme  noch  einen 
direkten  Einfluss  auf  die  Absonderungsthätigkeit  der  Magensaftdrüsen 
und  die  Verengerung  der  Capillargefässe  der  arter.  pulmonalis  oder 
a.  bronchialis  zu ; ob  mit  Recht,  ist  noch  nicht  erwiesen. 

Man  hat  in  Anbetracht,  dass  Zweige  der  nn.  vagns  und  accessorius  (?)  zum  Ma- 
gen sich  begeben,  von  ihnen  das  Hungergefühl  abhängig  gemacht.  Diese  aus  anato- 
mischen Gründen  wahrscheinliche  Hypothese  werden  wir  bei  der  Verdauung  bespre- 
chen. Dort  wird  auch  die  Frage  über  den  Kinfluss  der  Nerven  auf  die  Verdauung  ab- 
gehandelt. Nach  Durchschneidung  beider  Vagusstämme  am  Hals  füllen  sich  die 
Lungenbläschen  bald  mit  einer  eigenthümlichen  Flüssigkeit  an,  Avelche  durch  Störung 
des  Athenigeschäftes  den  Tod  herbeiführt.  Es  bleibt  ungewiss  ob  diese  Flüssigkeit  von 
den  Lungen  abgesondert  wird,  weil  ihre  Capillargefässe  verändert  oder  weil  die  In- 
tensität der  Herzwirkungen  vermehrt  ist,  oder  ob  sie  aus  der  Mundhöhle  durch  die 
gelähmte  Stimmritze  dringen;  die  verschiedenen  Hypothesen  und  deren  Begründung 
wird  bei  den  Athemfunctionen  genauer  mitgetheilt.  * 

Am  Oesophagus,  Herz  und  wahrscheinlich  auch  an  den  Lungen  dringt  der  Nerv 
jeder  Seite  auf  beide  Hälften  der  genannten  Organe. 

Den  Einfluss,  den  die  Pulmonaläste  des  u.  vagus  auf  die  kleinen  Muskeln  der  Lun- 
gen ausuben , studirte  man  auf  die  Art,  dass  man  in  die  Luftröhre  ein  heberförmig 
gebogenes,  mit  etwas  Wasser  gefülltes  Glasrolir  luftdicht  einband  und  darauf  den 
Stamm  der  n.  vagi  erregte.  Wurde  durch  deren  Erregung  Zusammenziehung  der  Lun- 
gennuiskeln  bedingt,  so  wurde  die  Lungenluft  zusammengedrückt,  in  das  Glasrohr 
getrieben  und  das  Wasser  gehoben.  Den  älteren  Beobachtungen  von  Willis  und 
Volk  man  11  gegenüber  leugnet  Donders  den  erregenden  Einfluss  des  n.  vagus. 

Nervus  Hypoglossus. 

So  weit  er  verfolgbar , tritt  er  aus  einer  grauen  Masse,  die  am 
Boden  des  calamus  scriptorius  liegt,  aus,  kreuzt  sich  vollkommen,  so 
dass  die  ursprünglich  rechten  Fasern  zur  linken  Seite  und  umgekehrt 
treten  und  erscheint  zwischen  Olive  und  Pyramide  auf  der  untern  Fläche 
des  verlängerten  Markes;  seine  Röhren  verdünnen  sich  auffallend 
innerhalh  ihres  Verlaufs  durch  die  graue  3Iasse.  Im  Stamm  führt  es  nur 
breite  Fasern  gegen  4500  bis  5000. 

In  dei  Schädelhöhle  führt  er  keine  (?^  sensiblen  Elemente ; auf 
seinem  weitern  Verlauf  wird  er  dagegen  durch  Beimengung  von  Röh- 
ren aus  verschiedenen  Nerven  sehr  empfindlich.  ^ 

Seine  motorischen  Funktionen  beziehen  sich  vorzugsweise  auf  die 
Zunge;  die  besondern  Muskeln,  die  er  versorgt,  sind  bald  nur  mm. 
styloglossus , hyoglossus , genioglossus , lingualis , thyreohyoideus, 
dann  nächst  diesen  auch  sternohyoideus,  omohyoideus  ? und  sterno- 
thyreoideus  ? 

Das.s  die  Zunge  noch  aus  andern  Quellen  als  den  hier  erwähnten  Wurzeln  molo- 
risebe  Röhren  erhält,  werden  wir  später  noch  erfahren.  — 

Mährend*)  der  Darstellung  der  Verbreitungsbezirke  aller  Ilirn- 


’)  Vülkmaiin,  Artikel  Norvcnphysiologie.  — U u d g e,  Neiirolog.  Mitllieilimgcn,  Zeitschrift  für 
M’isscnschaftl.  Zoologie  1851.  — Compt.  rend.  1851.  33.  Bd. 
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nervenvviirzelu  haben  wir  schon  wiederholt  darauf  hingewiesen,  dass 
sicli  durch  den  weitern  Verlauf  stetige  Verflechtungen  und  Men- 
gungen gesondert  entspringender  Röhren  ereignen ; hier  ist  nun 
schliesslich  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  auch  die  Rückenmarks- 
nerven vielfach  in  das  Gebiet  der  Hirnwurzeln  eingreifen ; namentlich 

\ 

dringen  1.  durch  den  Halsstamm  des  N.  sympathicus  Zweige  in  das 
Ganglion  ciliare  aus  dem  untern  Halsmark  ; — 2.  sendet  wahrschein- 
lich aus  dem  Dorsalmark  der  Sympathicus  Zweige  in  den  ram.  recur- 
rens vagi;  — 3.  Communiziren  die  obersten  Halsnerven 
nerven  und  namentlich  Iter  und  2ter  Halsnerv  mit  nn.  v 
sorius  und  hypoglossus. 

2.  Verlauf  der  motorischen  Nervenröhren  durch  das 
Hirn*).  — Bevor  zu  einer  Mittheilung  der  Thatsachen  geschritten 
werden  darf,  ist  es  hier  vor  Allem  nöthig , die  Schwierigkeiten , die 
sich  ihrem  Erwerb  entgegensetzen,  in  Erwägung  zu  ziehen.  — a.  Auf 
Erregung  eines  jeden  bewegungerweckenden  Hirntheils,  erhält  man 
stets  Bewegungen  complicirter  Art;  denn  niemals  sind  es  einfache 
stetige  Zusammenziehungen  eines  oder  mehrerer  Muskeln , welche 
genau  so  lange  sich  erhalten,  als  die  Einwirkung  des  Erregers  dauert, 
sondern  immer  Bewegungen  von  Muskelgruppen,  deren  einzelne  Ab- 
theilungen nach  einer  solchen  Reihefolge  in  die  Zusamraenziehung  ein- 
und  aus  ihr  austreten , dass  z.  B.  eine  scheinbar  auf  ein  bestimmtes 
Ziel  gerichtete  Bewegung  einer  Gliedmasse  oder  ähnliches  zu  Stande 
kommt.  Da  auf  direkte  Erregung  der  Hirnmasse  diese  Erschei- 
nungen auch  eintreten  ohne  irgend  welches  Zeichen  von  Schmerzhaf- 
tigkeit, so  führen  sie  zu  dem  Schluss,  entweder  dass  die  motorischen 
Röhren  im  Hirn,  vermöge  ihrer  Lagerung  und  ihrer  Erregbarkeitsver- 
hältnisse, schon  für  sich  in  eine  solche  Anordnung  gebracht  seien, 
dass  eine  ausgedehnte  (Gruppen  von  Nervenröhren  treffende)  Erre- 
gung jedesmal  eine  sogenannte  zweckmässige  und  rhythmische  Bewe- 
gung erzeuge,  — oder  dass  es  im  Hirn  unempfindliche  reflektorische 
Fasern  gebe.  Weil  uns  kein  Mittel  zu  Gebote  steht,  diese  Zweideutig- 
keit wegzuräumen,  so  geben  die  Erfolge  direkter  Erregung  zweifel- 
haften Aufschluss  über  die  gerade  Fortsetzung  des  Röhrenverlaufs 
durch  das  Hirn.  — b.  Auf  ihrem  Verlauf  durch  das  Hirn  sind  die  zu 
einem  Muskel  gehörigen  Nerven  mit  verschiedenen  Erregerquellen  in 
Verbindung,  mit  seelischen,  automatischen,  reflektorischen;  rücksicht- 
lich der  Stellung  eines  Muskels  zu  diesen  verschiedenen  natürlichen 
Erregern,  erscheint  es  vorerst  gleichgiltig  ob  derselbe  aus  drei  oder 
noch  mehr  verschiedenen  Orten  verschiedene  Nerven  erhält,  oder  ob  die 
besonderen  Erregerquellen  auf  verschiedenen  Stellen  des  Verlaufes 
eines  und  desselben  Nerven  angebracht  sind,  denn  immer  folgt  aus 


*')  r.ongct,  Anatomie  et  physiologic  elc.  1.  Bd.  — Volkmann,  Artikel  Hirn  in  Wagnera 
llaii(lv\ örlerbnch  1.  Bd.  — Valentin,  Lelirhucli  der  Pliysiologie  2.  Aull.  II.  Bd.  b. 
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der  einen  wie  aus  der  andern  Anordnung,  dass  Durchschnitte  durch 
das  Hirn,  welche  selbst  einen  oder  den  andern  zu  einem  Muskel  ge- 
henden Nerven  treffen,  dennoch  keine  vollkommene  Lähmung  des 
Muskels  erwirken.  Weil  uns  nun  aber  bei  Thieren  nur  gar  zu  häufig 
das  Criterium  fehlt,  ob  eine  Bewegung  auf  die  eine  oder  die  andere 
Art  ursprünglich  erregt  sei,  so  wird  ohne  eine  genauere  Untersuchung, 
als  man  sie  bisher  anzustellen  gewöhnt  war,  überhaupt  die  den  Durch- 
schnitt des  Nerven  begleitende  Lähmung  übersehen  werden  können ; 
und  somit  erweist  sich  auch  der  Versuch  zweifelhaft,  welcher  aus  der 
den  Durchschnitt  begleitenden  Lähmung,  den  Verlauf  der  motorischen 
Nervenröhren  zu  erschliessen  sucht.  * — c.  Die  Nervenröhren  sind  in 
ihrem  Verlauf  durch  das  Hirn  nun  offenbar  auch  mit  solchen  Apparaten 
in  Verbindung,  welche  den  erregten  zuckungerzeugenden  Zustand 
des  Nerven  dahin  umzusetzen  vermögen,  dass  der  Nerv  statt  Zuk- 
kung  Muskelruhe  erzeugt;  mit  andern  Worten,  es  gibt  im  Hirn  Vor- 
richtungen deren  erregende  Kräfte  dazu  verwendet  werden  den 
schon  anderweitig  erregten  Nerven  zu  beruhigen.  Alle  Nerven 
die  in  einen  solchen  Apparat  eingehen,  werden  aber  in  Folge  ihrer 
direkten  Erregung  Erschlaffung  eines  zusammengezogenen  ^tus- 
kels  und  umgekehrt  nach  ihrem  Durchschneiden  am  passenden 
Orte  Zusammenziehung  eines  erschlafften  Muskels  erzeugen.  Auf 
diese  eigenthümliche  Stellung  des  Nerven  ist  man  bis  dahin  ebenfalls 
noch  nicht  aufmerksam  genug  gewesen.  — d.  Die  an  den  Individuen 
einer  Species  oder  Gattung  gewonnenen  Thatsachen  dürfen  nicht 
unmittelbar  auch  als  gültig  angesehen  werden  für  diejenigen  anderer 
Familien  oder  gar  anderer  Classen  von  Thieren.  Denn  wenn  auch  die 
bisherigen  physiologischen  Versuche  über  das  Hirn  wenig  lehrreich 
waren,  so  haben  sie  uns  doch  mindestens  die  Versicherung  gegeben, 
dass  es  eine  ganz  willkürliche  Fiktion  ist,  aus  äusserlicher  Form- 
ähnlichkeit gewisser  Hirntheile  bei  verschiedenen  Thieren  auf  eine 
functioneile  Gleichartigkeit  derselben  schliessen  zu  Avollen.  — e.  Zu 
diesen  im  Hirnbau  liegenden  Schwierigkeiten  kommt  nun  eine  andere 
Reihe,  welche  eingeführt  werden  durch  die  Operationsmethoden, 
Schwierigkeiten,  auf  deren  Beseitigung  man  bis  heute  noch  nicht  ge- 
drungen hat ; zu  ihnen  zählt,  dass  man,  um  zu  tiefer  gelegenen  Hirn- 
parthieen  zu  gelangen,  den  Schädel  öffnen,  das  Hirn  abkühlen,  Blutun- 
gen erzeugen  und  anderseits  den  Kreislauf  des  Blutes  unterbrechen 
muss.  Wie  unmessbar  sind  diese  Störungen.  Endlich  sind  die  bis  jetzt 
angewendeten  Erregermethoden  weder  in  ihrer  räumlichen  Verbreitung, 
noch  in  ihrer  Intensität  abgestuft  genug  um  Gewähr  zu  leisten,  dass 
man  nur  die  Nervenmassen  erregt  habe,  mit  denen  der  erregende  Ap- 
parat sich  in  unmittelbarer  Berührung  befand. 

Wem  die  zahllosen  Schwierigkeiten  vor  Augen  treten,  welche  sich 
hier  der  Untersuchung  entgegen  werfen,  und  wer,  im  Geiste  den  wun- 
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derbaren  Bau  des  Hirns  schauend,  von  Staunen  ergriffen  ist  über  die 
Leistungen  dieses  zarten  und  verschlungenen  Gefüges,  der  wird  ge- 
wiss mit  Abscheu  sich  wegwenden  von  den  rohen  Versuchen  jener 
Classe  von  Henkern,  welche  blindlings  durch  den  Schädel  hindurch 
mit  Nadeln  und  Messern  in  das  feinste  aller  Gebilde  stechen  und 
schneiden,  unter  dem  dreisten  Vorgehen,  der  Wissenschaft  einen  Dienst 
zu  leisten.  Das  Beginnen  dieser  Hirnbohrer  ist  kaum  weniger  sinnvoll 
als  das  Bestreben,  durch  Schüsse  aus  Flinten  und  Pistolen,  die  man  in 
eine  Cylinderuhr  sendet,  die  Funktionen  ihrer  Räder  und  Federn  zu 
ermitteln. 

Nach  diesen  Einleitungen  bitten  wir,  mit  der  höchsten  Vorsicht 
folgende  Mittheilungen  aufzunehmen. 

a.  Die  motorischen  Nervenröhren,  deren  Stümpfe  in  das  Hirn  stei- 
gen, erleiden,  insofern  dieses  nicht  schon  im  Rückenmark  geschehen, 
eine  totale  Kreuzung,  die,  in  den  Pyramiden  beginnend,  innerhalb  der 
Brücke  vollendet  wird,  so  dass  alle  Rumpf-  und  Extremitätennerven 
in  den  sogenannten  Grosshirnschenkeln  auf  der  ihrer  Ausbreitung  in 
den  Muskeln  entgegengesetzten  Körperhälfte  verlaufen.  Oberhalb  der 
Grosshirnschenkel  lassen  sich  die  Röhren  nicht  weiter  mit  Sicherheit 
als  continuirliche  verfolgen;  dringen  sie  in  der  That  von  hier  aus  noch 
in  ununterbrochener  Fortsetzung  durch  Seh- und  Streifenhügel  zu  den 
Grosshirnlappen,  so  müssen  sie  in  Beziehung  auf  ihre  Erregbarkeit  be- 
trächtliche Modifikationen  erfahren. 

Den  Durchgang  der  motor.  Rückenmarksrühren  durch  die  Pyramiden  erschliessen 
wir  für  den  Menschen  aus  pathologischen  Thatsachen,  nach  w elchen  eine  nur  auf  die 
Bewegungsorgane  beschränkte  Lähmung  des  Rumpfes  eintritt,  wenn  Geschwülste,  die 
an  der  vorderen  Wand  des  Rückgrathkanals  gelegen  sind,  die  Pyramiden  zusainmen- 
gedrückt  resp.  zum  Schwinden  gebracht  haben;  dass  in  ihnen  eine  Kreutzung  der  Ner- 
ven vor  sich  geht,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  das  Pehlen  nur  einer  Pyramide,  sei 
es  eine  Folge  ursprünglicher  Entwicklung  oder  nachträglichen  Schwindens,  eine  Läh- 
mung der  Muskeln  auf  der  entgegengesetzten  Rumpfhälfte  zur  Folge  hat.  Versuche  on 
höher  stehenden  Säugethieren,  namentlich  dem  Hunde,  bei  denen  ebenfalls  eine  Kreu- 
zung der  Pyramiden  auf  anatomischem  und  physiologischem  Wege  erwiesen  ist,  ma- 
chen es  nun  für  den  Menschen  wahrscheinlich,  dass  die  Kreuzung  allmälig  geschieht, 
indem  eine  Verletzung  des  unteren  Theils  der  Pyramide  zugleich  gegen-  und  gleich- 
seitige Lähmung  nach  sich  zieht.  — Verletzungen  des  Hirns  in  der  Brücke  und  in  dem 
Grosshirnschenkel  lähmen  nach  ganz  übereinstimmenden  Angaben  der  bessern  Patho- 
logen immer  die  entgegengesetzte  Rumpfhälfte;  dass  sich  bis  zu  diesen  Punkten  die 
Hi'rnfasern  als  mehr  oder  weniger  unmittelbare  Fortsetzungen  der  Rückenmarksfa- 
sern gestalten,  schliessen  wir,  weil  direkte  Erregung  derselben  bei  hohem  Säuge- 
thieren, selbst  nach  Erloschen  aller  reflektorischen  Wirkungen,  eine  leb- 
hafte Bewegung  in  den  Gliedern  der  entgegengesetzten  Seite  hervorbringt.  — Die 
physiologischen  Versuche  berechtigen  nun  aber  vorerst  nicht  zu  der  Annahme,  dass 
sich  die  Fasern  aus  den  Grosshirnschenkeln  ununterbrochen  durch  Seh-  und  Strei- 
fenhügel in  die  Grosshirnhemisphären  erstrecken,  weil  bei  den  liöherstehenden  Säu- 
gethieren und  namentlich  dem  Hunde  durcli  die  ErregFing  der  letzteren  Gebilde  keine 
Bewegung  des  Rumpfs  eingelcitet  werden  kann;  jedenfalls  stehen  aber  beide  er- 


Verlauf  der  sensiblen  Nervenröhren  durch  das  Hirn. 


167 


wähnte  Ilirnoaiifflien  und  ebenso  das  Dach  der  Seitenventrikel  in  einer  bestiinniten 
Beziehuni?  zur  Bewegung;  einer  ganzen  Körperhälfte,  wie  die  folgenden  Bemerkun- 
aen  lehren  werden.  — 

1).  Vom  Verlauf  der  motorischen  Kopfnerven  innerhalb  des  Hirns 
ist  nur  bekannt,  das  der  n.  hypoglossus  in  Erregung-  gesetzt  wer- 
den kann,  wenn  man  den  Boden  der  vierten  Hirnhöhle  an  seiner  hin- 
teren Spitze  mit  mechanischen  Mitteln  angreift;  Stilling,  und  fer- 
ner, dass  die  Augenmuskelnerven  durch  Einstechen  in  die  Yierhügel 
in  Thätigkeit  gerathen.  — Wie  die  Nerven  des  Rumpfs  so  erfahren 
auch  die  des  Kopfs  eine  totale  Kreuzung. 

Die  Angabe  älterer  Pathologen , wonach  die  Kopfnerven  entweder  nur  eine  un- 
vollkommene oder  gar  keine  Kreuzung  im  Gehirn  erfahren  sollten,  wurde  durch 
Beobachtungen  veranlasst,  in  welchen  drückende  Körper,  die  sich  in  der  Schädel- 
höhle entwickelten,  gleichzeitig  auf  die  Rumpfnerven  in  ihrem  Verlaufe  durch  das 
Gehirn,  und  auf  die  Kopfnerven,  nachdem  sie  aus  dem  Gehirn  getreten  waren,  ein- 
wirkten, so  dass  Lähmung  des  Rumpfes  und  des  Gesichtes  gleichzeitig  aber  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  bestand.  Romberg, 

3.  Verlauf  der  s e n s i b 1 e n N e r v e n r ö h r e n durch  das  Hirn. 

Die  sensiblen  Nerven  hat  man  im  Einzelnen  noch  nicht  durch  das 
Gehirn  verfolgt;  man  weiss  nur,  dass  Berührung  einer  gewissen  An- 
zahl von  Theilen  im  Allgemeinen  die  Zeichen  des  Schmerzes  erweckt, 
während  eine  Berührung  anderer  Theile  diese  Folge  nicht  nach  sich 
zieht.  Zu  den  schmerzhaften  Hirnparthien  zählt  man  allgemein:  corpora 
restiformia  und  olivaria,  den  Boden  der  vierten  Hirnhöhle  mit  Aus- 
nahme des  calamus  scriptorius  und  des  aquaeductus  Sylvii,  crura  ce- 
rebelli  ad  corpor.  quadrigemina,  pedunculi  cerebri.  — Ueber  die  Em- 
pfindlichkeit der  Pyramiden  und  der  unteren  Fläche  der  Brücke  besteht 
noch  Controverse;  in  die  Vierhügel  kann  der  n.  opticus  physiologisch 
verfolgt  werden. 

4.  Mittheilung  der  Erregungszustände  in  den  Nerven- 
röhren des  Hirns. 

A.  Reflektorische  Erregung. 

Wie  das  Rückenmark  vermag  auch  das  Hirn  die  Reflexbewegung 
zu  vermittle!!;  dieselben  charakteristischen  Merkmale  wie  dort  bietet 
sie  auch  hier.  AVir  bestimmen  eine  vom  Hirn  ausgehende  Bewegung 
als  eine  reflektorische,  vorzugsweise  dann,  wenn  sie  gegen  den  Wil- 
len erfolgt  oder  wenn  sie  nach  vorausgegangenen  sinnlichen  Ein- 
drücken in  unwillkürlich  beweglichen  Muskeln  hervortritt. 

Die  reflektorischen  Bewegungen,  welche  die  sensiblen  Hirnnerven 
erwecken,  erstrecken  sich  nicht  allein  auf  die  Nerven  des  Hirns,  son- 
dern auch  auf  die  des  Rückenmarks.  Eine  gründliche  Untersuchung 
ist  diesen  wichtigen  Verhältnissen  noch  nicht  zu  Theil  geworden.  — 
Folgende  reflektorische  Beziehungen  sind  als  die  wichtigsten  unter 
den  bekannteren  hervorzuheben. 
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Reflectorische  Hirnbezirke. 


a.  Der  n.  opticus  steht  in  nächster  Beziehung  zu  den  Zweigen 
des  n.  oculomotorius,  welche  die  Pupille  versorgen;  wirkt  der  Lichtein- 
druck stärker,  so  erstreckt  sich  auch  sein  Einfluss  auf  den  ramus  nerv, 
facialis  pro  orbiculo  palpebrarum.  — Ob  er  auf  die  Nerven  der  Thränen- 
drüse  einwirkt,  steht  noch  dahin. 

Die  Erscheinung,  dass  nach  längerem  Sehen  in  die  Sonne  Niessen  erregt  Avird, 
kann  Avegeii  des  Abflusses  der  Thränen  in  die  Nasenhöhle,  und  darum,  Aveil  sich  auf 
der  den  Avarmen  Sonnenstrahlen  ausgesetzten  vorderen  Augenfläche  ZAveige  des  n. 
trigeminus  verbreiten,  nicht  als  BeAveiss  gelten,  dass  der  n.  opticus  auf  reflektori- 
schem Wege  diesen  complizirten  Muskelakt  hervorrufe. 

b.  Yon  der  portio  major  nerv,  trigemini  findet  sich  der  Ast  für  die 
conjunctiva  in  Beziehung  zum  ram.  pro  orbiculo  palpebrarum  des  n. 
facialis  und  zu  dem  n.  lacrymalis.  — Seine  Aeste  für  die  innere  Na- 
senfläche vermitteln  auf  reflektorischem  Wege  das  Niessen  und  wir- 
ken demnach  auf  die  Nasenäste  des  facialis,  die  Nerven  für  den  arcus 
glossopalatinus  (?),  die  Inspirations-  und  die  Exspirationsmuskeln, 
und  zwar  auf  alle  diese  in  der  eigenthümlichen  Combination,  dass  auf 
eine  volle  und  tiefe  Inspiration,  eine  kräftige  und  plötzliche  Exspiration 
während  vollkommen  offener  Stimmritze  bei  Abschluss  der  Mundhöhle 
von  den  Athemweffen  erfolgt.  — Der  ram.  liiiffiialis  soll  reflektorisch  auf 
den  nerv,  hypoglossus  und  die  portio  minor  n.  trigemini  Avirken. 

c.  Ner\^  acusticus  soll  die  Muskeln  der  sogenannten  Gehörknö- 
chelchen reflektorisch  affiziren  (?). 

d.  Nerv,  glossopharyngeus  erregt  reflektorisch  die  Speichelnerven 
und  die  obern  Muskeln  des  Schlingapparats,  d.  h.  den  ram.  pharyngeus 
des  n.  vagus  und  ram.  stylopharyngeus  des  n.  glossopharyngeus. 

e.  Unter  den  sensiblen  Portionen  des  nerA\‘  vagus  und  accesso- 
rius  steht  der  ram.  laryngeus  superior  in  inniger  Beziehung  zu  dem 
ram.  recurrens  vagi  und  den  Exspirationsmuskeln,  AA^elche  er  nach 
seiner  Erregung  zur  sogenannten  Hustenbewegung  combinirt,  ein 
Akt,  bei  Avelchem  plötzliche  stossAA^eise  Exspirationen  bei  zusammen - 
gelegter  aber  nicht  gespannter  Stimmritze  geschehen.  — Der  ramus 
pulmonalis  überträgt  seine  Erregung  auf  die  Inspirationsmuskeln  und 
zwar  bei  gesteigerter  Erregung  in  ganz  geAAÜsser  Reihenfolge,  so 
dass  die  Inspiration  zuerst  nur  mit  dem  ZAA^erchfell  und  dann  allmälig 
auch  mit  den  mm.  scaleni,  serratus  posticus  superior,  intercostales, 
levatores  costarum  u.  s.  aa".  A^ollführt  Avird,  bis  in  den  BeAA^egungsakt 
endlich  auch  die  Schulterblatt-  und  Oberarmmuskeln  gezogen  Averden. 
Der  Schlund-  oder  Magenast  soll  im  erregten  Zustande  auf  die  den 
Brechakt  beAverkstelligenden  Muskeln  seine  Erregung  reflectiren. 

Einzelne  dieser  ReflexbeAvegungen  gehen  a ollkommen  beschränkt 
nur  zAAischen  ganz  bestimmten  Nerven  vor  sich;  so  erzeugt  nur  der 
n.  opticus,  nie  der  n.  acusticus  oder  n.  glossopharyngeus  eine  Pupillen- 
erregung; niemals  AAÜrd  durch  Berührung  der  äusseren  Nase  Niesen, 
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oder  durch  Berührung  der  Zunge  Husten  eingeleitet.  Bemerkcnsvvcrtli 
ist  es  ferner,  dass  dieselben  Muskeln  von  verschiedenen  sensiblen 
Nerven  in  ganz  verschiedener  räumlicher  oder  zeitlicher  Combination 
erregt  werden.  — Nicht  minder  wichtig  erscheint  es,  dass  einzelne 
Reflexbewegungen  auch  bei  einseitiger  Erregung  des  sensiblen  Nerven 
immer  doppelseitig  erscheinen,  wie  die  Pupillenverengerung,  Husten 
und  Niessbewegung,  während  andere  nur  einseitig  Vorkommen,  wie 
z.  B.  der  Schluss  des  m.  orbiculus  palpebrar.  — Die  Muskeln,  in  welchen 
selbst  bei  grösster  geistiger  Aufmerksamkeit  Reflexe  erfolgen,  sind  ent- 
weder überhaupt  unwillkürlich  beweglich,  wie  die  Pupille,  oder  minde- 
stens in  der  gerade  auftretenden  Combination  vom  Willen  schwer  oder 
gar  nicht  anzuregen. 

Die  Hirntheile,  in  welchen  die  erwähnten  und  überhaupt  die  re- 
flectorischen  Uebertragungen  zwischen  Kopfnerven  geschehen,  sind 
das  verlängerte  Mark  und  die  Yierhügel;  letztere  enthalten  A^orzugs- 
Aveise  den  reflecktorischen  Apparat  für  das  Auge  und  AA’^erden  darum 
das  Centralorgan  des  Gesichtssinnes  genannt.  Der  Nachweis,  dass  die 
bezeichneten  Hirntheile  die  reflektorischen  Herde  darstellen , geht 
daraus  hervor,  dass  die  Uebertragung  noch  geschieht,  wenn  man  alle 
übrigen  Hirntheile  ausser  ihnen  entfernt  hat,  ja  dass  sie  dann  am  sicher- 
sten A orkommt. 

Es  bedarf  kaum  der  Erriuueriing  an  die  bekannte  Thatsache,  dass  alle  Kopfner- 
ven  bei  höheren  Erregungen  schliesslich  reflektorische  Krämpfe  fast  aller  Muskeln 
des  menschlichen  Körpers  beAverkstelligen  können, 

B.  MitbeAvegung,  Mitempfindung  und  Reflexempfindung  sollen 
ebenfalls  die  Hirnnerven  zu  erzeugen  im  Stande  sein ; es  ist  aber  hier 
so  AA^enig  als  am  Rückenmark  ein  scharfer  BeAveis  für  ihr  Bestehen  zu 
liefern. 

1)  Mitbewegung.  — Mit  Uebergehung  aller  andern  gar  nicht  einmal  zum-Be- 
weissverfahren  zulässiger  Thatsachen  ist  hier  nur  zu  erwähnen,  dass  zwei  unwill- 
kürlich bewegliche  Organe,  das  Herz  und  die  Pupille  von  der  Seele  aus  eine 
A'eränderung  ihrer  Erregung  erleiden  können,  wenn  gleichzeitig  eine  gewisse  Zahl 
von  andern  willkürlich  motorischen  Theilen  in  Bewegung  kommt. 

So  können  wir  z.  B.  die  Pupille  nicht  gesondert  verengern,  sogleich  aber  veren- 
gert sie  sich,  Avenn  wir  das  Auge  nach  innen  und  oben  stellen.  Ob  in  diesem  Fall 
wirklich  die  Erregung  aus  den  willkürlich  beweglichen  Aesten  des  n.  oculomo- 
torius  auf  den  Irisast  übergeht,  oder  ob  in  dieser  Combination  der  Irisast  direkt  von 
der  Seele  erregt  werden  kann,  ist  nicht  zu  entscheiden.  Siehe  hierüber  Pupillen  und 
Herzbewegung. 

2)  Mitempfindung.  — Sehen  in  das  Licht,  ein  Sandkörnchen  in  der  Conjunction 
soll  Kitzeln  in  der  Nase  hervorrufen?  Hat  man  in  diesem  Falle  die  Thränen  von  der 
Nase  abgehalten,  und  den  Kopf  so  gestellt,  dass  nicht  zugleich  die  Sonne  in  die 
Nasenöffuung  schien  ? Oder  ist  hierbei  gar  eine  Absonderung  des  Schleims  in  der 
Nase  ubersehen  worden?  Nach  Berührung  des  äussern  Gehörgangs  entsteht  ein 
eigenthümliches  Kitzelgefühl  im  Kehlkopf  und  Neigung  zum  Husten,  ist  das  nicht 
vielmehr  ein  Reflex  auf  die  Muskeln  der  Stimmritze  ? — Hören  eines  Tons  nach 
Streicheln  der  Wange  kann  ebenso  als  Reflex  auf  die  Muskeln  der  Gehörknöchelchen 
gedeutet  werden  u.  s.  w.  Die  einzige  Erscheinung,  welche  vorerst  keine  andere  üeu- 
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Inng  zu  erlauben  scheint,  ist  die,  dass  nach  dem  Hören  besonderer  Töne  ein  eigen- 
tluimliches  Gefühl  in  den  Zähnen  entsteht. 

3)  Reflexempfindung  — hin  scliielendes  Auge  soll  lichtscheu  sein ; hat  es 
etwas  auffallendes,  dass  ein  wenig  gebrauchtes  Auge  besonders  empfindlich  ist? 

Man  sieht  aus  dieser  Musterung  der  Thatsachen,  dass  kaum  eine  derselben  auch 
nur  die  Hypothese  Avahrscheinlich  macht,  gegenüber  den  tausenden  von  Füllen  in 
denen  isolirte  Empfindung  und  Bewegung  in  den  Hirnnerven  vorkommt. 

5.  Y e rb i 11  d ii n g s m a s s e n zwischen  d e n F o r t s e t z ii  n g e n 
d er  Ne r v e n w u r z e 1 n und  d e n 0 r g a n e n d e r W i 1 1 k ü r. 

Eine  grössere  Zahl  von  Hirntheilen  übt,  ohne  dass  durch  ihre  di- 
rekte Erregung  im  physiologischen  Yersuch  eine  Muskelbewegung  ein- 
geleitet werden  kann,  dennoch  im  Leben  einen  entschiedenen  Einfluss 
auf  dieselbe  und  besonders  insofern  die  Bewegungen  vom  M illen  ab- 
hängig sind.  Dieser  Einfluss  äussert  sich  in  verscliiedenen  Hirnmassen 
verschieden. 

a.  Yerletzung  einiger  Hirntheile  zieht  die  Folge  nach  sich , dass 
die  vom  Willen  veranlassten  Ortsbewegungen  immer  eine  ganz  be- 
stimmte Form  annehmen.  Nach  Durchschneidung  des  Streifen- und  Seh- 
hügels, eines  Brückenschenkels  oder  Seitentheils  vom  cerebellum  ent- 
stehen bei  Säugethieren  keine  Lähmungen,  insofern  sich  die  Thiere 
bei  vollkommener  Ruhe  auf  ihre  Gliedmassen  wie  im  unverletzten  Zu- 
stand zu  stützen  vermögen;  sowie  die  Thiere  sich  aber  zu  bewegen 
streben,  tritt  die  eigenthümliche  Erscheinung  hervor,  dass  sie  nur  nach 
einer  bestimmten  Richtung  hin  sich  zu  bewegen  im  Stande  sind , so 
dass  es  scheint,  als  sei  dem  MTllen  die  Fähigkeit  geraubt,  andere  als 
diese  eine  Combination  der  Muskeln  zur  Bewegung  hervorzurufen.  — 
Diese  an  Säugethieren  gewonnenen  Erfahrungen  werden  (?)  auch  durch 
pathologische  Beobachtungen  am  Menschen  bestätigt,  indem  auch  bei 
ihnen  sogenannte  Zwangsbewegungen  beobachtet  sein  sollen. 

Dieses  Feld,  der  breite  Tummelplatz  des  Dilettantismus,  ist  noch  wenig  bekannt  und 
die  Früchte  seines  bisherigen  Anbaues  sind  höchst  zweifelhafter  Natur.  — Nach  Durch- 
schneidung des  Sehhügels  in  seinen  vordem  Theilen  soll  das  Thier  eine  Kreisbewegung 
vollführen,  in  der  Art,  dass  die  verletzte  Seite  gegen  den  Mittelpunkt  des  Kreises  ge- 
richtet ist;  nach  Durchschneidung  des  hintern  Sehhügelabschnittes  und  des  Grosshirn- 
stamms entsteht  dieselbe  Bewegung  aber  nach  der  entgegengesetzten  Seite;  während 
dieser  Bewegungen  ist  zugleich  der  Hals  des  Thieres  nach  der  Richtung  der  Drehung 
hin  verzogen.  — Durchschneidung  der  Brückenschenkel  und  Seitentlieile  des  kleinen 
Hirns  bedingt  eine  Wälzung  des  Rumpfs  um  seine  Längsachse,  verknüpft  mit  stark 
divergirender  (auswärts  schielender)  Augenstellung.  Verletzung  des  Streifenhügels 
soll  nach  einzelnen  noch  bestrittenen  Angaben  die  Thiere  nach  vorn  zu  laufen  zwingen. 
Die  Behauptung,  dass  Ausreissen  des  nerv,  facialis  aus  dem  for.  stylomastoideum  bei 
Kaninchen  Drehbewegung  erzeuge,  ist  nicht  richtig. — Beim  Menschen  sollen  krank- 
h;H’te  Umwandlungen  oder  Schwund  der  Brückenschenkel  zwangsartige  Drehbewe- 
gungen des  Rumpfs  um  seine  Längsachse  bedingen.  Die  eigentliümlichen  Drehun- 
gen, die  mau  bei  Thieren  nach  Yerletzung  der  Sehhügel  u.  s.  w.  beobachtet,  kom- 
men beim  Menschen  nicht  vor;  wohl  aber  Lähmungen  von  Muskeln,  Avelche  immer 
' auf  der  dem  verletzten  Sehhügel  entgegengesetzten  Körperhälfte  liegen , und  ne- 
ben die.sen  Verziehungen  des  Halses  nach  der  gelähmten  Seite. 
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Die  diesen  dmilvleii  Phänomenen  untergeschobenen  Deutimgen  sind  mindestens  nn- 
hedeiitend;  ihre  Giltigkeit  ist  nicht  erwiesen;  so  glaubt  man,  dass  die  Krscheimingen 
der  Drehbewegung  von  einseitiger  Lähmung  des  Willens  auf  eine  Seite  abzuleiten 
sei,  oder  von  gleichzeitiger  Lähmung  des  Adduktoren  einer-  und  der  Abduktoren  an- 
dererseits u.  s w.  — Am  gerathensten  würde  es  sein,  den  Gegenstand  vorerst  ganz 
liegen  zu  lassen. 

1).  Verletzung'  anderer  Tlieile,  von  denen  aus  im  physiologischen 
Erregungsversiich  unter  keinen  Umständen  Bewegung  eingeleitet 
werden  kann,  vernichtet  die  Abhängigkeit  gewisser  Nervenröhren  von 
dem  AVillen  und  der  Empfindung  vollständig,  obwohl  hiebei  die  Seelen- 
funktionen und  die  Erregbarkeit  der  Nerven  bis  ins  verlängerte  Mark 
hinein  vollkommen  unangetastet  bleiben , wie  dieses  letztere  nament- 
lich aus  dem  Bestehen  der  Reflexbewegungen  hervorgeht.  Zu  diesen 
Hirnbestandtheilen  gehören  beim  Menschen  die  Grosshirnhemisphären, 
deren  Verletzung  gewöhnlich  eine  Lähmung  der  Empfindung  und  Be- 
wegung, und  zwar  immer  in  gekreuzter  AVeise  (d.  h.  in  der  Seite, 
welche  der  verletzten  Hemisphäre  entgegengesetzt  liegt)  begleitet.  Es 
scheint  zugleich,  als  ob  beständig  den  lokalen  Verletzungen  der  Hemi- 
sphären lokale  Lähmungen  der  Nervenwurzeln  entsprächen;  die  sich 
deckenden  Punkte  sind  aber  noch  nicht  ermittelt.  Alle  auf  diese  That- 
sachenreihe  bezüglichen  Erscheinungen  erläutern  sich  nur,  wenn  man 
die  ganz  gewagte  Annahme  macht,  dass  zwischen  den  Nervenwur- 
zeln (die  im  verlängerten  Mark  enden  ?)  und  den  Seelenorganen  ein 
System  von  Nervenröhren  u.  s.  w.  gelegen  sei,  deren  Erregbarkeit 
eine  andere  sei,  als  diejenige  der  meisten  übrigen  Nervenröhren,  so 
dass  sie  von  dem  AVillenj  aber  nicht  durch  die  gewöhnlichen  Erreger 
in  Thätigkeit  versetzt  werden  könnten.  ' 

Die  Erfahrungeu  über  die  Leistuugen  der  menschlichen  Grosshirnlappen  können 
mir  aus  pathologischem  Befunde  am  Menschenhirn  gemacht  werden,  weil  die  Gross- 
hirnlappen nach  den  vorliegenden  Versuchen  bei  verschiedenen  Thieren  eine  ver- 
schiedene Bedeutung  haben.  Hier  scheint  als  Gesetz  zu  gelten,  dass  je  geringer 
die  Ausbildung  der  Hirnlappen  ist,  um  so  unbeträchtlicher  auch  ihr  Einfluss  auf  will- 
kürliche Bew  egung  und  Empfindung  ausfällt.  — Einem  Frosch  z.  B.  kann  man  die 
sog.  Grosshirnlappeu  ohne  alle  sichtbaren  Folgen  entfernen;  bei  den  Vögeln  erzielt 
AVegnahme  derselben  kaum  irgend  eine  Störung  der  Bew  egung;  die  Thiere  stehen, 
fliegen,  sehen  u.  s.  w^  Bei  Kaninchen  bewirkt  die  Entfernung  derselben  ebenfalls  keine 
Lähniungserscheinung  und  erst  der  Hund  fällt  nach  Verletzung  derselben  gelähmt  zu 
Boden.  Die  durch  Krankheitsprodukte  herbeigeführten  Hirnveränderungen  werden 
aber,  abgesehen  davon,  dass  sie  meist  an  und  für  sich  wenig  lokalisirt  sind,  noch  da- 
durch vielseitig,  dass  sie  ausser  der  örtlichen  Zerstörung,  die  sie  herbeiführen,  man- 
nigfache accessorische  Wirkungen,  z.  B.  durch  Veränderung  des  Blutlaufs,  allgenieiuen 
Ilirndruck  durch  vermehrte  Anfülluug  der  Schädelhöhle  u.  s.  w^  herbeiführen. 

Man  muss  es  für  gewiss  halten,  dass  einzelne  Stellen  der  Grosshirnlappen  nur 
mit  bestimmten  Nerven  in  Beziehung  stehen,  weil  die  Beol)achtungen  nicht  selten 
sind,  in  denen  aut  eine  beschränkte  Verletzung  in  erstem  entw  eder  nur  die  Empfin- 
dung oder  seltener  nur  die  Bewegung,  oder  nur  die  Bewegungsorgane  des  Hum[)f's, 
oder  einzelner  Glieder  oder  gar  nur  diejenigen  eines  einzigen  Nerven  gelähmt  sind.  — 
Es  hat  aber  trotz  dieser  Beobachtungen  und  der  entsprechenden  Hirnsektionen  nicht 
gelingen  wollen,  die  zusammengehörigen  Theile  zu  ermitteln,  weil  eine  Affektion 
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desselben  Nerven  durch  Krankheit  der  hintern,  mittlern  und  vordem  Grosshirnlappen 
beobachtet  wurde.  Man  muss  nach  dieser  Beobachtung  annehmen,  dass  die  einer 
Nervenfaser  entsprechende  Grosshirnfaser  ununterbrochen  durch  die  ganze  Hemis- 
phäre in  mannigfachen  Windungen  hinzieht.  — Hier  ist  auch  die  wichtige  Beobach- 
tung anzureihen,  dass  ein  nach  dem  Längeiidurchmesser  der  Hemisphären  geführter 
Sclinitt  weit  weniger  schädlich  wirkt,  als  ein  Querschnitt  — Den  beim  Menschen  er- 
schlossenen Zusammenhang  kann  man  auch  bei  Säugethieren  darstellen,  wenn  man 
einzelne  sensible  Nerveiistämme  unterbindet  und  dauernden,  schmerzhaften  Erre- 
gungen aussetzt,  ln  diesem  Fall  treten  öfter  beschränkte  Entzündungen  und  Eite- 
rungen in  einem  Grosshirnlappen  hervor,  welche  auf  der  der  ursprünglichen  Ver- 
letzung entgegengesetzten  Seite  liegen.  — Wir  schliessen  auf  ein  besonderes  inter- 
mediäres Röhrensystem  (intermediär  zwischen  verlängertem  Marke  und  Seelenor- 
ganen [?] ) daraus,  dass  in  Folge  von  Zerstörung  oder  angebornem  Mangel  irgend 
welcher  Stucke  der  Grosshirnlappen,  vorausgesetzt,  dass  das  Leben  längere  Zeit 
dabei  bestand,  immer  ein  theilweises  Schwinden  der  Faserzüge  beobachtet  wird,  die 
sich  von  ihnen  aus  durch  die  Grosshirnstämme,  in  die  Brücke  bis  zu  den  Pyrami- 
den erstrecken,  während  im  Riickeumarke  kein  Schwinden  irgend  eines  Stranges 
zu  beobachten  ist.  — Vollkommen  unklar  ist  es  noch,  w'arum  sich  bei  einzelnen  sog. 
Hemiplegien  Contrakturen,  d.  h.  dauernde  Verkürzungen  einzelner  Muskeln,  nament- 
lich der  Flexoren  finden,  während  sie  andermale  fehlen;  sind  hier  die  Einflüsse  mus- 
kelerschlaffender  Hirnorgane  vernichtet  ? 

c.  Obgleich  nach  theilweisen  Zerstörungen  der  ebenfalls  unem- 
pfindlichen und  auf  direkte  Erregung  keine  Bewegung  veranlassenden 
Kleinhirnhemisphären  öfter  einseitige  mehr  oder  weniger  ausgebreitete 
Lähmungen  entstehen,  so  müssen  wir  doch  nach  der  Gesammtsumme 
der  vorliegenden  Thatsachen  behaupten,  dass  sie  nicht  wie  die  Gross- 
hirnhemisphären weder  im  Ganzen  noch  im  Einzelnen  Vermittler  zwi- 
schen der  Seele  und  den  Nerven  sind.  Diese  Behauptung  rechtfertigt  sich 
vollkommen,  wenn  man  erfährt,  dass  zahlreiche  Fälle  von  fast  voll- 
kommener Zerstörung  des  kleinen  Gehirns  und  sogar  einer  von  Mangel 
desselben  beobachtet  wurden,  ohne  dass  Empfindung  und  willkürliche 
Bewegung  auch  in  nur  einem  Körpertheile  fehlte.  Wenn  also  in 
einzelnen  Fällen  neben  Zerstörung  des  Kleinhirns  Lähmungen  be- 
obachtet werden,  so  müssen  sie  demgemäss  Folgen  anderer  beglei- 
tender Hirnveränderungen  sein. 

Die  bekannten  und  oft  wiederholten  Versuche  an  Vögeln,  woruach  die  Abtragung 
des  kleinen  Gehirns  die  willkürlich  ausgeführten  Bewegungen  schwach  und  unge- 
schickt, den  Gang  schwankend  machen,  sind  für  die  Physiologie  des  Menschen  ganz 
uninteressant,  da  mau  nie  etwas  ähnliches  nach  Verletzung  seines  Kleinhirns  beob- 
achtete. 

6 . E i g e n t h ü m 1 i c h e E r r e g b a r k e i t s V e r h ä 1 1 n i s s e i m H i r n . 

Alle  die  Erscheinungen,  welche  wir  unter  der  gleichen  Ueber- 
sebrift  im  Rückenmark  beschrieben  haben,  finden  sich  auch  im  Hirn 
wieder,  und  namentlich  zeigt  sich,  dass  gewisse  Gifte  in  derselben 
Weise  hier  wie  dort  wirken;  dass  trotz  der  Gegenwart  nervöser 
Elemente  dennoch  einzelne  Stücke  des  Hirns  in  keine  sichtbare  Erre- 
gung durch  die  gewöhnlichen  Erreger  zu  versetzen  sind,  und  end- 
lich, dass  das  Verhältniss  der  Andauer  zwischen  der  Erregung  und  der 
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sie  einleitenden  Erregerwirkung-  sich  ähnlich  wie  ini  Rückenmark  ge- 
staltet. — Als  eine  Besonderheit  des  Hirns  vor  dem  Rückenmark  ist 
aber  noch  hervorzuheben,  dass  es  eine  eigenthümliche  Art  unwill- 
kürlicher Erregnngsquellen  in  sich  führt,  auf  deren  Betrachtung  wir 
ini  Folgenden  eingehen. 

Selbsterregung,  Automatie.  Yom  Hirn  aus  werden  ohne  Zu- 
thun des  Willens  und  ohne  dass  auch  eine  reflektorische  Ursache  vor- 
läge, eine  Reihe  von  Bewegungen  erregt;  wir  sind  darum  gezwungen, 
noch  einige  besondere,  Erregung  erzeugende  Umstände  in  ihm  anzu- 
nehmen ^ die  wir  in  Ermanglung  schärferer  Bezeichnung  mit  den 
obigen  Namen  belegen.  Die  besondern  Erscheinungen,  unter  denen 
die  Selbsterregung  auftritt,  sind  folgende : a)  Die  Orte  des  Hirns,  von 
welchem  die  automatischen  Erregungen  ausgehen,  sind  ganz  be- 
schränkt, — b)  Jede  automatische  Erregung  erstreckt  sich  nicht  auf 
einen,  sondern  immer  auf  eine  Zahl  von  Muskeln;  diese  Muskeln  wer- 
den immer  nur  in  einer  und  derselben,  räumlich  und  zeitlich  genau 
geordneten  Weise  erregt,  so  dass  der  aus  ihnen  hervorgehendc  Be- 
wegungseffekt  als  ein  solcher  erscheint,  der  auf  ein  bestimmtes 
Ziel  gerichtet  ist;  als  Beispiele  solcher  Bewegungen  dienen  die 
Athem-  und  Schlingbewegungen.  — c)  Die  Erregung  stellt  sich  in 
mehr  oder  weniger  regelmässigen  Zwischenräumen  wieder  ein , oder 
sie  ist,  wie  man  sich  ausdrückt,  eine  rhythmisch  wiederkehrende.  Auf 
die  Beschleunigung,  resp.  die  Verlangsamung  des  Rhythmus  sind  von 
Einfluss:  der  Willen,  indem  es  diesem  gelingt,  den  selbsterregenden 
Apparaten  einen  Anstoss  zu  geben,  in  Folge  dessen  die  Bewegung  in 
gewöhnlicher  Reihenfolge  eintritt;  die  eigenthümliche  Stellung  des 
Willens  zu  diesen  Apparaten  liegt  darin  ausgesprochen , dass  es  uns 
für  einzelne  automatisch  bewegte  Apparate,  wie  in  denen  für  den 
Schlingakt,  nicht  gelingt,  die  Ordnung,  in  der  die  Muskeln  sich  zusani- 
menziehen  , umziikchren,  wenn  wir  die  Gesammtbeweo'uno-  auch  will- 
kürlich  einleiten  können.  Ferner  wirkt  auf  den  Rhythmus  der  Reflex, 
wie  am  deutlichsten  aus  den  Athembewegungen  sichtbar  wird,  welche 
durch  Erregungen  der  empfindlichen  Haut-  und  Lungennerven  sehr 
beschleunigt  werden  können.  Ferner  übt  auf  die  Beschleunio'uno*  des 

Rhythmus  einen  Einfluss  aus  e i n e g e w i s s e Z u s a m m e n s e t z u n g d e s 
Blutes,  indem  bei  Anwesenheit  gewisser  Stoffe  (wie  z.  B.  der  Kohlen- 
säure?) sich  die  Athembewegung  beschleunigt,  während  bei  Gegenwart 
anderer,  wie  des  Opiums,  sie  sich  verlangsamt.  — d)  Zwischen  Stärke 
und  Zeitfolge  der  Bewegung  scheint  die  Beziehung  zu  bestehen,  dass 
die  Intensität  der  Erregung  mit  der  steigenden  Beschleunigung  der  Auf- 
einanderfolge abnimmt;  mit  andern  Worten,  die  Beweßunoen  werden 
um  so  weniger  kräftig,  je  rascher  sie  folgen,  wie  uns  am  deutlichsten 
die  Athembewegungen  zeigen.  Eine  durch  die  Erfahrung  bestätigte 
folgeruug  dieses  Satzes  besteht  darin,  dass  die  zwei  aufeinanderfol- 
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«ende  Bewegungen  unterbrechende  Pause  niemals  verschwinden 
kann.  — e)  Das  wirkungsvolle  Bestehen  der  Selbsterreger  knüpft  sich 
an  die  Gegenwart  normal  zusammengesetzten  Arterienblutes  im  Hirn; 
wird  dieses  den  automatischen  Hirnstelleri  nur  kur:^e  Zeit  entzogen, 
so  büssen  sie  ihre  physiologischen  Leistungsfähigkeiten  vollkom- 
men ein. 

Diese  Thatsachen,  welche  mehr  vorübergehend  als  in  Folge  gründ- 
licher, eigens  zur  Erkennung  der  Selbsterregung  unternommener  A"er- 
suche  gewonnen  sind,  genügen  begreiflich  nicht,  um  eine  Theorie  der 
den  Erscheinungen  zu  Grunde  liegenden  molekularen  Veränderungen 
zu  geben» 

Die  einzigen  etwas  genauer  gekannten  Orte,  die  der  Selbsterre- 
gung theilhaftig  sind,  befinden  sich  im  verlängerten  Mark;  sie  beherr- 
schen a)  die  AthembeAvegung *).  Die  Hirnstelle,  welche  die 
Athembewegungen  anregt,  liegt  im  verlängerten  Mark,  Legallois, 
unmittelbar  um  die  Wurzelfasern  des  nervus  vagfus  und  der  obern  des 
nerv,  accessorius.  Ihre  Ausdehnung  beträgt  der  Länge  nach  kaum 
eine  Linie,  Fl  euren  s;  sie  nimmt  die  Dicke  des  A^erlängerten  Markes 
nicht  ein,  indem  man  die  corpora  restiformia  und  die  Pyramiden  ab- 
tragen kann,  ohne  dass  der  Rhythmus  der  Athembewegungen  beein- 
trächtigt wird,  Longet;  zugleich  erstreckt  sie  sich  nicht  über  die 
Mittellinie  des  verlängerten  Markes,  da  nach  einer  Längsspaltung  des- 
selben die  Athembewegungen  noch  fortdauern,  Longe t.  Von  dieser 
Stelle  aus  werden  erregt  das  Zwerchfell,  die  mm.  thyreoarytenoidei 
postici,  levatores,  alae  narium,  scaleni,  levatores  costarum,  interco- 
stales  externi,  sternocleido-mastoidei,  und  fast  sämmtliche  Schulter- 
blatt-Rumpfmuskeln und  Armheber. 

Wie  jeder,  auch  der  Anfänger  Aveiss,  werden  nicht  bei  jeder  Athembewegung 
alle  erwähnten  Muskeln  inThätigkeit  gebracht.  Die  näheren  Umstände,  unter  denen 
bald  eine  grössere,  bald  eine  kleinere  Zahl  von  ihnen  in  den  Kreis  der  Thätigkeit 
gezogen  wird,  sind  in  der  Athemlehre  angegeben. 

ß)  Die  Schlingbewegung*).  Die  automatische  Erregungs- 
stelle der  Schlingnerven  muss  ebenfalls  im  verlängerten  Mark  gesucht 
werden ; von  ihr  sind  abhängig  mm.  stylohyoidei,  styloglossi,  stylo- 
pharyngei,  und  constrictores  faucium  supremi  et  medii. 

Die  Sclilingbewegung  tritt  ebenfalls  noch  nach  Wegnahme  des  kleinen  und 
grossen  Geliirns  ein,  selbst  Avenn  durch  Bestreichen  des  Gaumens  keine  ReflexbcAve- 
gung  melir  erzielt  Averden  kann.  — Das  Genauere  bei  der  Verdauungslehre. 

Die  auf  die  Seelenerscheinungen  sich  beziehenden  Mitthei- 
lungen sind  an  das  Ende  dieses  Bandes  gelegt. 

Die  Hirnbewegung  wird  in  der  Lehre  vom  Blutkreislauf  abge- 
handelt Averden. 

♦)  Floiirciia,  determinalioii  du  poiiit  vital  de  la  moelle  allougee  coinpt.  reiid.  XXVllI. -137.  — 

Bonget,  Traitd  de  pliysiologie.  Paris  1830.  II  Vol.  deux.  part.  p.  200. 

AVild,  Ueber  die  pcristaltischc  Bewegung  des  Oesophagus  u.s.w.  Ueiil  c u.  Pfeufer  A^Bd.  70 
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C.  Sympathischer  Nerv. 


1 . B e s t i m ni ii n o-  s e i n e r G r e ii z e n ; a n a l o nii s c li e Einlei- 
tung’*'). — Die  Anatomen  definiren  den  n.  sympathicus  noch  immer 
verschieden ; die  einen  erklären  ihn  für  einen  mächtigen  und  ver- 
Avickeltcn  Plexus  cerebrospinaler  Nerven  in  dem  an  verschiedenen 
Stellen  und  auf  verschiedene  Weise  Ganolienkuoehi  einoela«:ert  sind, 
die  andern  setzen  hierzu  noch  die  Ergänzung,  dass  von  diesen  Gang- 
lienkugeln zahlreiche  neue  Röhren  ausgehen,  welche  entweder  über- 
haupt oder  mindestens  kein  sogenannt  centrales  Ende  im  Hirn  und  Rük- 
kenmarke  finden.  Diese  letzteren  Anatomen  sind  dann  ffeneiot,  nur 
die  neuentspringenden  Röhren  als  sympathische  zu  bezeichnen.  In- 
dem wir  unentschieden  lassen  müssen,  welche  von  beiden  Ansichten 
die  berechtigte  sei,  Averden  aaui*  hier  die  Funktionen  abhandeln,  Avelche 
dem  n.  sympathicus  im  weitern  AVortsinne  zukommen. 


Die  Elemeiitartheile,  welche  dem  nerv,  sympathicus  ziikommen,  siud:  1)  Röhren 
von  breiterem  und  feinerem  Durchmesser;  nach  der  berühmten  Untersuchung  von 
Bidder  und  V olk m an n glaubte  man  sich  berechtigt,  die  feinen  Röhren  für  die 
dem  Sympathicus  spezifisch  zukommenden,  in  ihm  entspringenden  anseheii  zu  müs- 
sen; neue  Untersuchungen,  welche  die  feinen  Röhren  auch  als  einen  unzweifelhaften 
Bestaiidtheil  des  cerobrospinalen  Systems  nachweisen,  haben  diese  Meinung  selir 
erschüttert  und  dahin  eingeschi  cänkt,  dass  wenn  die  breiten  Fasern  auch  ausschliess- 
lich cerebrospinal  sind,  die  feinen  wenigstens  nicht  ausschliesslich  als  sym- 
pathische angesehen  werden  können  (Stannins,  Kölliker).  — 2)  Ganglien- 
kugeln in  sehr  beträchtlichej  Zahl;  diese  sollen  rings  geschlossen  zwei-  und 
zuweilen  drcistrahlig  sein.  Die  anatomische  Controverse  über  diesen  Punkt  hat 
sich  dahin  gestaltet,  dass  einige  Anatomen  die  Gegeinvart  sämmtlicher  Formen  be- 


haupten, andere  nur  die  ringsgeschlossenen  und  einstrahligen,  andere  nur  die  ge- 
schlossenen und  zweistrahligen  als  vorhanden  ansehen.  Der  bestimmende  Grund  für 
die  übereinstimmende  Annahme  astloser  Ganglienkörper  liegt  darin,  dass  häufig  die 
Zahl  der  Ganglienkörpcr,  w^elche  zu  einem  Haufen  vereinigt  einen  Nerven  umgeben, 
viel  beträchtlicher  ist,  als  die  Zahl  derzwischen  ihnen  verlaufenden  Nervenröhren  und 
zugleich  die  gegenseitige  Lagerung  beider  Elemente  eine  solche,  dass  der  A'erdacht 
nicht  entstehen  kann,  als  ob  ein  Nervenrohr  mehrere  Ganglienkugeln  durchsetze. 
— Die  Annahme  einstrahliger  Kugeln  gründet  sich  Avesentlich  auf  die  von  Bidder 
und  Volkmann  entdeckte  Thatsache,  dass  der  auf  der  einen  Seite  in  ein  Ganglion 
eintretende  Nervenstamm  viel  Aveniger  Röhren  enthält,  als  der  austretendc;  die  iinier- 
halb  des  Ganglions  demnach  geschehene  Faservermehrung  glaubt  man  sich  ajn  ein- 
fachsten untei  dei  Voraussetzung  von  Röhrenursprüngen  aus  den  Ganglienkugelu 
ei läutein  zu  können.  Dieser  Grund  ist  aber  begreiflich  nicht  bindend,  AA'^eil  die  Röliren- 
mehiung  auch  noch  durch  mancherlei  andere,  zum  Theil  durch  die  Beobachtung  bestä- 
tigte Begebnisse  erläutert  AA^erden  kann,  A\äe  durch  Theilung  der  Röhren,  durch  die  .An- 
AAesenheit  drcistrahliger  Ganglienzellen,  von  denen  regelmässig  nur  ein  Fortsatz  luden 
einti  etenden,  ZAA'ei  andere  dagegen  in  den  austretenden  Nerven  verlaufen,  und  eiullicli 
auch  durch  die  GcgeiiAA  art  von  ZAveistrahligen  Ganglienkugelu,  deren  Aeste  nach  einer 


*3  Kölliker,  Mikroskop.  Anatomie  If.  a.  p.  5‘2‘2.  — II.  Wagner,  Bericht  über  die  gemeiiisclial’tl. 
etc.  ange.stellte  Beobachtung.  Göttinger,  gelehrte  Anzeigen  1851.  Nr.  14. — »Stannins, 
Ncnrolog.  Erlährungen,  — G ö t ti  n g e r,  gelehrte  Anzeigen  1851.  Nr.  17.  p.  235. 
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Anatomisches  Verhalten  des  N.  Sympathicus. 


Seite  hin  dringen.  Das  Vorkommen  einstrahliger  Ganglienzellen  bleibt  darum  so 
lange  zweifelhaft,  als  man  sie  nicht  in  Präparaten  nachgewiesen  hat,  die  mittelst 
Methoden  dargestellt  sind,  welche  die  Mängel  der  bisher  angewendeten  vermeiden. — 
Zur  exclusiven  Annahme  der  zweistrahligen  Ganglienkugeln  (neben  den  geschlos- 
senen) glaubt  man  sich  berechtigt,  weil  bei  den  Thieren,  deren  Ganglienhaufen  wegen 
der  Deutlichkeit  der  Elementartheile  sich  leicht  zergliedern  lassen,  überwiegend  nur 
zweistrahlige  nachgewiesen  sind;  die  einstrahligen , welche  man  bei  andern  Thie- 
ren sehr  häufig  findet,  glaubt  man  desshalb  als  Kunstprodukte  ansehen  zu  müssen, 
welche  aus  den  zweistrahligen  in  Folge  der  schwierigen  Präparation  entstanden  sind. 
— 3)  In  einigen  Ganglien  finden  sich  Körnerhaufen  einer  Molekularmasse.  — 4)  End- 
lich rechnet  man  zu  den  wesentlichen  sympathischen  Theilen  die  Remakschen 
Fasern.  Ob  diese  beiden  und  namentlich  die  letzteren  Bestandtheilein  der  That  nervöse 
seien,  muss  so  lange  unentschieden  bleiben,  biss  man  dargethan,  ob  diese  Fasern,  deren 
Aeusseres  von  dem  der  Nervenröhren  ganz  abweicht,  die  übrigen  physiologischen  und 
physikalischen  Besonderheiten  der  Nerven  darbieten.  — Die  Zusammenlagerung  der 
verschiedenen  (der  cerebrospinalen  und  sympathischen)  Röhren  sowohl  untereinander 
als  auch  dieser  mit  den  Gauglienkugeln  schildern  die  Autoren  nicht  mit  Uebereinstim- 
inuug.  Die  Verbindungsfäden  zwischen  Rückenmark  und  Grenzstrang  sollen  bald  nur 
reine  Cerebrospinalnerven  sein,  die  als  Wurzeln  des  Grenzstrangs  vom  Rückenmark 
ausgehen;  bald  aber  neben  diesen  auch  sympathische  Fasern  enthalten,  die  aus  den 
Ganglien  des  Grenzstrangs  entspringend  in  die  Rückenmarksnerven  einlaufen.  — 
Neuerlichst  scheint  ein  sicheres  Mittel  für  die  Entscheidung  dieser  wichtigen  Frage 
gefunden  zu  sein ; es  gründet  sich  dasselbe  auf  die  Erfahrung,  dass  die  sensiblen  und 
motorischen  Röhren,  welche  von  ihren  Centraltheilen  längere  Zeit  hindurch  getrennt 
sind,  atrophisch  d.  h,  in  ihrem  Bau  verändert  werden.  Durchschneidet  man  die 
Verbindungszweige  des  Rückenmarknerven  und  des  Grenzstranges,  oder  zerstört 
man  gar  das  Rückenmark,  während  man  das  Leben  des  Thieres  erhält,  so  wird 
man  aus  der  Lagerung  der  atrophischen  Röhren  auf  die  Stelle  ihres  Ursprung  zu 
schliessen  im  Stande  sein,  Budge’^).  S chiff**),  der  sich  dieser  Methode  bediente,  be- 
hauptet, dass  nach  Zerstörung  des  Rückenmarks  bei  einer  Taube  alle  innerhalb  der 
erwähnten  Verbindungszweige  liegende  Röhren  atrophisch  geworden  seien,  so  dass 
also  keine  aus  dem  Sympathicus  entspringende  Röhre  in  diesen  Verbinduugssträngen 
laufen. 

Diese  Röhren  laufen  nun  in  dem  Greuzstrang  auf-  und  abwärts,  meist  durch 
mehrere  Ganglien  und  treten  dann  gegen  die  Eingeweide ; auf  diesem  Wege  mehrt 
sich  nun  die  Zahl  der  Röhren  ( wie  wenigstens  bei  Amphibien  erwiesen  ),  ob  durch 
Theilung  oder  neue  Ursprünge  aus  den  Ganglienzellen  ist  unentschieden. 

Den  Nervenröhren  des  Grenzstrangs  und  den  an  ihm  oder  seinen  Zweigen  liegenden 
Ganglienmassen  verhalten  sich  ph^^siologisch  auch  noch  andere  Nervenmasscn  sehr 
ähnlich.  Man  zählt  sie  darum  wohl  zuweilen  ebenfalls  zu  dem  sympathischen  Sy- 
stem. Hierher  gehören  vorzugsweise  die  Aeste  des  n.  vagus  in  der  Herzsubstaiiz. 
Die  Ganglia  submaxillaria,  ciliaria  u.  s.  w.,  die  man  ebenfalls  hierher  zu  zählen  ge- 
neigt war,  geben  dazu  mindestens  durch  ihre  physiologischen  Eigenschaften  keine 
Berechtigung.  Auf  diese  Nerven  werden  wir  hier  nicht  eingehcn.  — 

Physiologisches  Verhalten.  — Im  Bereiche  des  sympathi- 
schen Nerven  wiederholen  sich  mit  Ausnahme  der  auf  die  Seele  be- 
züglichen Verhältnisse  sämmtliche  Erscheinungen  des  Hirns.  Insbe- 
sondere führt  er  die  drei  spezifisch  verschieden  wirksamen  Röhren- 
gattungen; motorische,  sensibel-reflektorische,  absonderndc;  zwischen 
seinen  Röhren  theilt  sich  die  Erregung  durch  Ouerleifung  mit;  die  Er- 


*■)  Nciirolog.  MiKhciliiiigcii.  Ztschrift  f.  m iss.  Zoolog.  111.  Bil. 
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rogbarkeit  seiner  Röhren  sind  eigenthümliche ; seine  bewegenden 
Röhren  wirken  nach  besondern  Combinationen  und  endlich  enthält  er 
selbsterregende  Stellen. 

. 1.  Y e rb r eit ungs bezirke  der  motorischen  Röhren.  — 
Die  Untersuchung,  welche  die  Ursprünge  und  Yerbreitungsbezirke  der 
motorischen  Röhren  aufzudecken  trachtet,  hat  mit  besondern  weit- 
aus noch  nicht  überwundenen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen.  Denn  ab- 
gesehen davon,  dass  einige  Thatsachen  die  Wahrscheinlichkeit  erhe- 
ben, es  mögten  viele  Muskelnerven  im  Sympathicus  statt  einer  ver- 
kürzenden eine  erschlaffende  Wirkung  auf  ihre  zugehörigen  Muskeln 
üben,  — eine  Möglichkeit,  welche  alle  bisherigen  Untersuchungen 
noch  übersehen  haben  — stellen  sich  auch  nachweislich  folgende 
Hemmnisse  dem  Beobachter  entgegen:  a.  die  Nerven  sind  während 
des  vollkommen  gesunden  Bestehens  eines  Thieres  nicht  immer  in 
einem  solchen  Zustande,  dass  sie  die  ihnen  zukommende  verkür- 
zende Wirkung  einleiten  können,  Wild.  — b.  Innerhalb  des  sympa- 
thischen Systems  finden  sich  automatische  Einrichtungen , welche 
unter  noch  unbekannte  Bedingungen  selbstständige  Bewegungen 
einleiten;  treten  demnach  Bewegungen  nach  einem  erregenden  Einfluss 
auf,  so  kann  nicht  entschieden  werden,  ob  sie  von  diesem  letzteren  oder 
vom  automatischen  Organ  erzeugt  worden  sind.  Diese  Fehlerquelle  ist 
um  so  einflussreicher,  als  man  meist  unter  Umständen  zu  operiren  ge- 
zwungen ist,  (nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  u.  s.  w.)  unter  denen 
wahrscheinlich  auch  eine  verbreitete  Erregung  der  automatischen  Or- 
gane eintritt.  — c.  Die  auf  eine  tetanische  oder  momentane  Erregung 
eines  sympathischen  Nerven  eintretende  Muskelverkürzung  beginnt  we- 
der in  einer  bestimmten  und  kurzen  Zeit  nach  der  Erregung,  noch  schliesst 
sie  mit  derselben,  noch  geht  sie  endlich  ihrem  Modus  parallel,  indem 
selbst  auf  dauernde  Erregung  eines  Nerven  der  Muskel  sich  wech- 
selnd bald  verkürzt , bald  verlängert.  Aus  diesen  Gründen  wird  der 
Schluss  auf  die  Zusammengehörigkeit  des  Erregers  und  der  Bewegung 
getrübt.  — d.  Die  Bewegung,  welche  in  einem  Abschnitt  eines  zum  n. 
sympathicus  gehörenden  Muskelapparates  eingeleitet  wurde,  bleibt  in- 
nerhalb desselben  nicht  isolirt,  sondern  erstreckt  sich  auf  mannigfache 
Weise  durch  reflektorische  Beziehungen  Aveiter.  Hieraus  folgt,  dass  wir 
nicht  mit  Sicherheit  angeben  können,  welche  Muskeln  direkt  von  die- 
sem oder  jenem  Nerven  abhängig  sind.  Diese  Fehlerquelle  wird  umso 
bedeutender,  da,  wie  sich  aus  c.  ergibt,  das  Criterium  im  sympathischen 
System  fehlt,  durch  welches  sich  meist  in  cerebrospinalen  die  reflek- 
torischen von  den  geradezu  erregten  unterscheiden.  — Gegen  diese 
Uebelstände  hat  man,  obwohl  man  sichihrermehr  oder  Aveniger  deutlich 
bcAAmsst  AV'^ar,  keine  Abhilfegesucht  oder  gefunden,  mit  der  einzigen  Aus- 
nahme, dass  man  dieBeAveauim’ der  Eiim  eAveide  dem  Auge  sichtbar  zu 

machen  suchte,  ohne  dieselben  zu  entblössen,  AA^odurch  allerdings 
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die  Grösse  der  unter  b.  erwähnten  Fehlerquelle  geschwächt  wird. 
Mittel,  die  man  zu  diesem  Behuf  anwendet  bestehen:  in  Anlegen  von 
Darmfisteln;  Blosslegung  der  Baucheingeweide  ohne  OefTnung  derPe- 
ritonäalhöhle  u.  s.  w.  — Nächst  diesen  Mängeln  ist  aber  an  der  Me- 
thodik der  bisherigen  Arbeiten  über  unsern  Gegenstand  noch  der  zu 
beklagen,  dass  man  nicht  einmal  den  n.  sympathicus  nach  einer  stren- 
gen örtlichen  Reihenfolge  erregt  hat,  so  dass  man  z.  B.  zuerst  ermit- 
telt hätte,  welche  Erscheinungen  treten  ein  nach  Erregung  der  Verbin- 
dungsäste der  Rückenmarksnerven  und  des  Grenzstranges ; welche 
darauf  nach  Erregung  der  Aeste  des  Grenzstrangs,  welche  nach  Erre- 
gung der  Hauptganglien  dieser  Aeste  u.  s.  w.  — Nach  diesen  Anga- 
ben wird  man  auf  die  Unsicherheit  der  über  den  vorliegenden  Gegen- 
stand geschehenen  Mittheilungen  schliessen  können. 

Auf  Erregung  des  Grenzstranges  am  Halse  erfolgt  Verkürzung: 

а)  des  Radialmuskels  der  Pupille  Petit.  Biffi*).  An  der  Rich- 
tigkeit dieser  Thatsache  kann  kein  Zweifel  bestehen,  da  auf  tetanische 
Erregung  des  Nerven  tetanische  Erweiterung  der  Pupille  erscheint. 
Budge**)  hat  die  Wurzeln  der  pupillenerweiternden  Nerven  des 
Grenzstranges  bis  in  das  Rückenmark  verfolgt  und  dort  ihren  Ursprung 
in  der  Gegend  des  5.  bis  6.  Halswirbels  gefunden. 

ß)  Verkürzung  der  Verengerer  der  Blutgefässe  am  Kopf.  Ber- 
nard***)  schliesst  dieses,  weil  nach  Durchschneiden  des  Grenz- 
stranges am  Hals  bei  Kaninchen  die  Haut  des  Gesichts  dauernd  eine 
höhere  Temperatur  annimmt,  was  allerdings  auf  vermehrte  Blutzufuhr 
durch  die  erweiterten  Gefässe  hindeutet. 

7)  Nach  Angabe  vieler  Autoren  soll  nach  Anspruch  des  Halstheils 
vom  Sympathicus  noch  erfolgen  1.  beschleunigte  Zusammenziehiing 
des  Herzens ; für  das  Kaninchen  ist  diese  Behauptung  vollkommen  irr- 
thümlich;  wie  ich  nach  einer  unter  meinen  Augen  von  Weinniann 
angestellten  gründlichen  Untersuchung  behaupten  kann.  Siehe  hier- 
über Herzbewegungen. 

б)  Verkürzung  der  Speiseröhre,  eine  Beobachtung,  die  aber  noch 
sehr  zweifelhaft  ist. 

Rückentheil  des  Sympathicus. 

% 

«)  Auf  Erregung  des  Grenzstranges  selbst  sollen  in  peristal- 
tische Bewegungen  kommen:  das  Herz,  eine  Thatsache  die  noch  sehr 
zu  bezweifeln;  die  Speiseröhre  (?),  die  Verengerer  der  grossen  Arte- 
rien (7),  die  Gallengänge,  Valentin,  Magen  und  Dünndarm,  J.  Müller 


V a 1 e n t i n IT.  a.  424. 
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und  Vcalentin,  Uterus  und  Blase,  Kilian*;  die  Wurzeln  der  Ner- 
ven, welche  die  drei  letzten  der  genannten  Organe  in  Bewegung  sez- 
zcn,  hat  Kilian  his  in  die  Medulla,  oblongata  und  spinalis  auf  phy- 
siologischem Wege  verfolgt. 

ß)  Auf  Erregung  der  plexus  coeliacus  und  mesaraicus  sollen  pe- 
ristaltische Bewegungen  im  Dünndarm  eintreten. 


Lenden  und  Sacr  alt  heil  des  Sympathicus. 

a)  Von  allen  Orten  dieser  Abtheihing  soll  zur  peristaltischen  Be- 
wegung veranlasst  werden  können  der  ganze  Darmkanal  mit  Ausnahme 
des  Magens;  Valentin.  Kilian  gibt  an  auch  diese  Wurzeln  bis  in 
den  Rücken-  und  Lendentheil  des  Rückenmarks  verfolgt  zu  haben. 

ß)  ^ om  mittlern  und  untern  Stück  des  Grenzstranges  der  Lenden 
soll  in  Verkürzung  gebracht  werden  der  Harnleiter. 

7)  Vom  untern  Lenden  und  obern  Sacralstück  endlich  Harnblase, 
Mastdarm,  Samenleiter,  Samenblase,  Eileiter,  Gebärmutter. 


I m mit  Sicherheit  den  Ursprung  der  im  Rücken-  und  Lendentheil 
des  Grenzstrangs  enthaltenen  bewegenden  Nervenröhren  darzuthun 
und  um  zugleich  den  Verdacht  abzuschneiden,  als  ob  die  medulla  oblon- 
gata mittelst  des  die  Eingeweide  ebenfalls  beherrschenden  n.  vagus 
die  Bewegung  derselben  bewirke,  durchschnitt  Kilian  den  n.  vagus 
und  zugleich  das  Rückenmark  an  der  Grenze  des  Halses  und  der 

Brust  und  erregte  dann  nacheinander  den  Hals-  und  Brusttheil  des- 
selben. 

Obwohl  durch  die  Critik  der  Methoden  den  hier  vorgeführten 
scheinbar  so  reichhaltigen  Thatsachen  schon  ihr  wahrer  Werth  ange- 
wiesen ist,  so  scheint  es  dennoch  pflichtgemäss  noch  einmal  be- 
sonders der  Erwägung  zu  übergeben,  dass  die  Bewegung,  welche 
auf  Erregung  des  vom  Halstheil  abwärts  liegenden  Grenzstran- 
ges erfolgt,  niemals  momentan  oder  auch  nur  sehr  kurze  Zeit  nach 
dem  Beginn  derselben,  ja  häufig  erst  nach  dem  Schluss  einer  länger 
dauernden  Einwirkung  der  electrischen  Schläge  erscheint,  und  fer- 
ner dass  namentlich  die  Bewegung  der  Baucheingeweide,  welche 
nach  El  Öffnung  der  Bauchhöhle  spontan  auftritt,  in  vollkommenster 
Ausbildung  erscheint,  wenn  die  Erregbarkeit  des  Rückenmarks  abge- 
schlossen oder  ganz  vernichtet  ist.  Beide  Thatsachen  können  die 
Deutung  ei  fahren,  dass  alle  oder  ein  Theil  der  vom  Rückenmark  zu 
den  Ganglien  zweiter  Ordnung  sich  erstreckende  Röhren  zu  den  be- 
wegungshemmenden zu  zählen  seien. 

2.  \ erhreitungsbezirke  der  emp fi ndenden  und  reflek- 
torischen Nerven.  Die  vom  n.  sympathicus  versorgten  Regionen 
sind  mit  Empfindungen  begabt;  diese  Empfindungen  treten  im  gesunden 


Heule  u.  Pfeufer,  Neue  Folge.  2.  Bd.  pag.  1 u.  f. 


12* 


180 


Empfindende,  rcflectorische  ii.  absouderiingerweckende  Röhren. 


Leben  nicht  mit  Lebhaftigkeit  hervor,  sie  steigern  sich  erst  zu  einer 
merklichen  bis  zur  Schmerzhaftigkeit  gehenden  Höhe  dann,  wenn  selir 
heftige  Bewegungen  (DurchfalI,vBlähungen,  Geburtswehen)  oder  krank- 
hafte Ernährungserscheinungen  in  den  Eingeweiden  statt  haben.  — 
Diese  Empfindungen  zeichnen  sich  ferner  dadurch  aus,  dass  sie  nicht 
das  Gefühl  einer  bestimmten  Oertlichkeit  erwecken.  Aus  Krankheils- 
erscheinungen und  quetschenden  Unterbindungen  der  Nerven  von 
Säugethieren  ergibt  sich,  dass  die  Nerven  des  Peritonäums,  der  Leber, 
des  plex.  coeliacus  und  der  Nieren  empfindungerregende  Röhren  ent- 
halten. Von  welchen  Rückenmarksstellen  diese  Nerven  entspringen 
und  welchen  Verlauf  sie  nehmen  ist  nicht  ermittelt  worden. 

Man  glaubt  sich  berechtigt  ausser  diesen,  bewusste  Empfindun- 
gen erregenden  Nervenröhren,  auch  noch  besondere  refiektorische, 
aber  nicht  Empfindung  erzeugende,  annehmen  zu  dürfen.  Die  Gründe 
hierfür  findet  man  in  der  Thatsache,  dass  öfter  Bewegungen,  welche 
den  Charakter  der  reflektorischen  tragen  in  den  Muskeln  der  Einge- 
Aveide  zu  Stande  kommen,  ohne  dass  diese  A^on  Empfindungen  beglei- 
tet AA^erden. 

3.  Verbreitungsbezirk  der  Absonderun gsn erA^en.  Man 
findet  es  wahrscheinlich,  dass  einzelne  Drüsen,  namentlich  das  Pan- 
creas,  die  Nieren  und  die  in  das  A^as  deferens  eingelegten  Schläuche 
ihre  Säfte  unter  dem  Einfluss  der  Nerven  bilden.  Da  in  diese  Drüsen 
nun  in  der  That  aus  dem  sympathischen  Systemen  NerA^en  eintre- 
ten,  so  glaubt  man  sich  berechtigt  ihnen  jene  hypothetische  Funktion 
zuschreiben  zu  dürfen.  Ueber  den  Werth  dieser  Vermuthungen  soll 
bei  den  betreffenden  Organen  eines  Weiteren  die  Rede  sein. 

4.  Mittheilung  der  Erregung  ZAvischen  den  einzelnen 
B estandtheilen  des  sympathischen  Systems  und  denjeni- 
gen des  sympathischen  und  c er  ebrospinal  en. 

Reflexbewegung.  Sie  erscheint  a.  zAvischen  den  sensib- 
len sympathischen  und  motorischen  cerebrospinalen  Röhren,  aa  ie  die 
Erscheinungen  des  Erbrechens,  der  Kothentleerung  u.  s.  aa^  darthun. 
Nach  Versuchen  an  Fröschen,  Pi  c k f o r d *) , liegt  der  reflektorische  Herd 
in  der  medulla  oblongata.  Ein  genaueres  Studium  der  Bahnen  ist  noch 
nicht  A^orgenommen  — b.  AlsReflexe  A^on  sensiblen  cerebrospinalen  auf 
motorische  sympathische  Röhren  deutet  man  die  BeAA^egung  des  A^as 
deferens  (?)  und  der  Samenbläschen  bei  der  Samenjakulation, 
die  DarmbeAvegung  nach  Kitzel  am  After  u,  s.  aa%  ' — c.  Die  Erschei- 
nungen endlich,  welche  man  als  reflektorische  innerhalb  des  sympa- 
thischen Systems,  A^on  einem  zum  andern  Rohr  auffasst,  sind  beson- 
ders darum  noch  unklar,  Aveil  sie  sich  nicht  nach  Belieben  hersteilen 
lassen,  indem  nur  zeitAveisc  der  Darm,  die  GeschlechtsAverkzeuge  u. 
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s.  w.  sich  in  sogenannter  reflektorischer  Disposition  finden.  Ans  die- 
sem Grunde  bleibt  es  in  der  That  zweifelhaft,  ob  im  reinen  Gebiete  des 
n.  sympatbicus  Reflexe  eintreten;  dieser  Zweifel  wird  sehr  gestützt 
durch  die  anderweitige  Betrachtung,  dass  alle  Tbatsacben  aus 
denen  man  den  Reflex  ableitet  auch  noch  andere  Deutungen  erfahren 
können.  Zu  den  Beispielen,  welche  man  gewöhnlich  als  Beweisse 
der  Gegenwart  reflektorischer  Leistungen  im  Kreise  des  n.  sym- 
pathicus  vorführt,  zählen:  dass  nach  einer  lokalen  Einwirkung  von 
Erregern  auf  das  peritonäum  oder  auf  die  Darmschleimhaut  verbreitete 
Bewe£run«*en  in  den  Darmmuskeln  u.  s.  w.  eintreten.  Diese  That- 
Sachen  würden  hier  einen  dem  Reflex  analogen  Vorgang  aber 
nur  dann  Avahrscheinlich  machen,  Avenn  eine  Sicherung  A^orläge, 
dass  die  eben  erAA^ähnten  Erreger  ausschliesslich  nur  solche  Ner- 
A’enröhrcn  getroffen  hätten,  AA^^elche  nicht  geradezu  mit  Muskeln 
in  Verbindung  stehen ; dazu  kommt,  dass  herausgeschnittene  Stücke 
eines  Darmes , dessen  Neiwen  untereinander  nur  noch  mittelst 
der  Stämme  in  Berührung  sein  können,  unter  günstigen  Umständen 
ebenfalls  auf  ganz  lokale  EiiiAAurkung  in  eine  successiv  fortschreitende 
und  sich  Avieder  lösende  Zusammenziehung  A^erfallen,  in  eine  Bcaa^c- 
aunir  die  alle  äusserlichen  Charaktere  der  reflektorischen  darbietet. 

M i t e m p f i n d u n g , M i t b e av  e g u n g.  Die  That s achen  , Avelche 
man  unter  dieser  Aufschrift  aus  dem  Bereich  der  Wirkungen  des  n. 
sympatbicus  A^'orführt,  sind  sehr  vager  Natur.  Nach  Leiden  der  Leber 
und  des  Colons,  Blähungen  u.  s.  av.  treten  Schmerzen  in  der  Schulter, 
bei  GegeiiAA^art  A^on  EingeAA^eidcAAmrmern  Jucken  in  der  Nase  auf  u.  s.  av. 
AVas  soll,  Amrausgesetzt  selbst  dass  ein  constanter  Zusammenhang 
ZAvischen  jenen  Affektionen  und  diesen  Schmerzen  besteht,  den  Be- 
Aveiss  liefern,  dass  er  durch  eine  unmittelbare  Uebertragung  der  Erre- 
gung A^on  diesem  zu  jenem  Nervenrohr  geschehe  ? 

5.  Verhältniss  der  Zeiten  ZAAMSchen  der  Andauer  der 
Erreg  er  AA'irkung  und  der  durch  sie  im  sympathischen  Sy- 
stem A^eranl assten  BeAA^egung.  Da  sich  sämmtliche  sympathische 
NerA^en  in  glatte  Muskeln  begeben,  so  Avird  ein  momentan  AAurkender 
Erreger  immereine  allmähligsteigende  und  sich  allmählig  lösende  Mus- 
kelverkürzung A^eranlassen;  ausser  dieser  A^on  der  Muskeleigenthüm- 
lichkeit  herrührenden  Erscheinung,  Avelche  hier,  avo  es  sich  um  Ner- 
venAvirkungen  handelt,  nicht  besonders  erörtert  Averden  soll*),  ist  aber 
die  andere  herA^orzuheben,  dass  nach  einer  tetanischen  soAVohl  als  einer 
momentanen  ErregerAvirkung  eine  rhythmische  BcAA^egung  in  den  nor- 
malen sympathischen  NerA^en  auftritt,  mit  andern  Worten  der  einmal  in 
A erkürzung  gebrachte  Muskelort  erschlafft,  A'^erkürzt  sich  dann  A^on 
Neuem,  erschlafft  AAiederum  u.  s.  A\^  — Der  einzige  Unterschied  der 


*)  Siehe  hierüber  iu  der  allgemeinen  Muskellehre  die  glatte  Muskelfaser. 
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hier  zwischen  tetanischer  und  momentaner  Erregung  besteht,  liegt 
darin,  dass  nach  tetanischer  Erregung  die  rhythmische  Bewegung  statt 
der  erwarteten  tetanischen  Verkürzung  immer  zum  Vorschein  kommt, 
während  die  momentane  Erregung  häufig  auch  nur  eine  einzige  Zu- 
sammenziehung zum  Gefolge  hat;  — bei  grösserer  Erregbarkeit  und 
intensiven  Erregern  scheint  der  Rhythmus  ein  beschleunigterer  zu 
sein  als  bei  entgegengesetzten  Verhältnissen. 

Diese  Erscheinung  bemerkt  mau  sehr  häufig  auch  noch  in  kleinen  Stücken  der 
vom  sympathischen  Nerven  beherrschten  Muskelapparate,  in  denen  man  beiläufig 
auch  nach  genauester  mikroskopischer  Zergliederung  keine  Ganglien  wahruehmen 
kann;  w.  z.  ß.  am  Schlund  der  Hühner. 

6.  Verkettung  der  Einzelbewegungen  zu  einer  zusam- 
mengehörigen Reihenfolge  von  Bewegungen.  Wenn  in 
einer  der  grösseren,  funktionell  zueinander  gehörigen  Abtheilun- 
gen, welche  im  sympathischen  System  enthalten  sind,  während  eines 
höhern  Erregbarkeitsgrades  derselben  eine  Bewegung  eingeleitet 
wird,  so  beschränkt  sich  meistentheils  die  Zusammenziehung  nicht 
auf  die  Oertlichkeit,  in  welcher  sie  zuerst  auftrat.  Dieses  Umsichgrei- 
fen der  Zusammenziehung  geschieht  nach  zwei  verschiedenen  Wei- 
sen, und  zwar  entweder  wie  im  Harn-,  im  Eileiter,  dem  Fruchthalter 
und  auch  häufig  im  Darm  nach  dem  sogenannten  peristaltischen 
oder  wie  gewöhnlich  im  Darm  nach  dem  sogenannten  pendulir en- 
den Modus.  Im  ersteren  der  beiden  verbreitet  sich  nach  einer  Rich- 
tung hin  die  Verkürzung  von  der  ursprünglich  ergriffenen  auf  unmit- 
telbar angrenzende  Stellen,  während  sie,  nachdem  dieses  geschehen, 
sich  von  den  ursprünglich  ergriffenen  zurückzieht.  Diesem  gemäss 
geräth  auf  Veranlassung  einer  örtlichen  Erregung  die  gesammte  Mus- 
kelsubstanz einer  der  angegebenen  Canäle  nach  einer  zeitlichen  Rei- 
henfolge in  Zusammenziehung,  in  der  Art,  dass  gleichzeitig  jedesmal 
nur  ein  kleiner  begrenzter  Abschnitt  sich  in'  dem  bezeichneten  Zustand 
befindet.  Die  Richtung  in  welcher  diese  Bewegung  fortschreitet  geht 
immer  von  oben  nach  unten  also  vom  Magen,  Nieren,  Eierstöcken 
nach  dem  After,  der  Blase,  der  Scheide.  — Im  pendelnden  Modus 
schreitet  die  Verkürzung  nicht  continuirlich  sondern  sprungweise  fort, 
so  dass  die  der  Zeit  nach  aufeinander  folgenden  Zusammenziehungen 
örtlich  nicht  unmittelbar  aneinander  grenzen,  sondern  an  Stellen  vor 
sich  gehen,  welche  durch  ruhige  Stücke  von  einander  getrennt  sind. 
Gewöhnlich  kehrt  im  pendelnden  Modus  jede  Einzelbewegung  rhyth- 
misch, d.  h.  nach  einiger  Zeit,  wieder,  so  dass  das  ruhige  zwischen 
den  zusammengezogenen  Stellen  liegende  Stück  wie  ein  Pendel  bald 
nach  dieser  und  bald  nach  jener  Seite  geführt  wird. 

7.  Automatische  Erregung.  Die beAvegungserzeugenden Ner- 
ven des  sympathischen  Systems  gerathen  in  Erregung  selbst  dann  noch, 
wenn  keines  der  Mittel,  Avelche  wir  als  Erreger  kennen  lernten , nach- 
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weislich  auf  sie  einwirkt,  und  sogar  noch  dann,  wenn  sie  vom  Hirn  und 
Rückenmark  getrennt  sind.  Die  durch  diese  automatische  Erregumr 
veranlassten  Bewegungen  sind  nicht  allein  rhythmische,  sondern  auch 
re.gelmässig  verkettete.  Das  Vermögen,  automatische  Bewegungen 
einzuleiten,  ist  innerhalb  der  nervösen  Apparate  nicht  zu  jeder  Zeit, 
sondern  nur  mit  Unterbrechungen  vorhanden.  Diese  Pause,  meist 
noch  besonders  bemerkenswerth,  weil  während  derselben  vom  Nerven 
aus  durch  die  bekannten  Erreger  keine  Bewegungen  eingeleitet  wer- 
den können,  ist  an  den  verschiedenen  Organen  von  sehr  wechseln- 
der Dauer.  Am  Darm  scheint  nur  einigemal  des  Tages  die  Zeit  auto- 
matischer Erregung  einzutreten;  Schwarzenberg*}',  während  des 
Bestehens  dieser  automatischen  Erregungsperiode  erfolgt  jedoch  nicht 
nur  eine , sondern  in  kürzeren  aufeinanderfolgenden  Pausen  mehrere 
Bewegungen  des  Darms.  Am  Ureter  kehren  dagegen  die  automati- 
schen Bewegungen,  ähnlich  der  Herzbewegung , nach  kurzen  Pausen 
regelmässig  wieder  und  man  bemerkt  in  gleicher  Zeit  eine  grössere 
Zahl,  wenn  die  Menge  des  abgesonderten  Urines  steigt.  Wie  sich  die 
Tuben  und  der  Uterus  verhalten,  ist  unbekannt. 

Die  veranlasseudeii  Momente  dieser  Erregung  liönnen,  ganz  allgemein  be- 
trachtet, ebensowohl  darin  bestehen,  dass  in  Folge  bestimmt  angeordneter  Ernäh- 
rungsverhältnisse die  Erregbarkeit  der  Nerven  einem  periodischen  Steigen  und  Sin- 
ken unterworfen  ist,  so  dass  in  dem  eintretenden  Maximum  der  Erregbarkeit  nun 
schon  sehr  schwache,  unserer  Aufmerksamkeit  entgehende  Erreger  die  Veranlassung 
zur  Auslösung  der  Kräfte  geben;  oder  es  können  bei  gleichbleibeuder  aber  spezifi  ^ 
scher  andern  Nerven  nicht  eigenthümlicher  Erregbarkeit  zu  gewissen  Zeiten  im 
miitkreislauf  sich  ganz  besondere  Erreger  bilden;  oder  endlich  es  können  durch  den 
Stoffwechsel  indem  Ncrvtn  selbst  ^ eränderungen  einfreten,  welche  unmittelbar  die 
Zustände  der  Erregung  darstellen  u.  s.  w. Zudem  können  diese  erregenden  Mo- 
mente sich  aut  dem  ganzen  Verlauf  des  Nerven  oder  nur  in  irgend  welchen  Ab- 
schnitten desselben  entwickeln.  Diese  letztere  Meinung  erfreut  sich  gegenwärtig 
zahlreicher  Anhänger,  welche  als  den  besondern  Sitz  der  sich  bildenden  Erreger, 
die  im  sympathischen  System  enthaltenen  Ganglienkugeln  ansehen.  Diese  Meinung 
gründet  sich  vornehmlich  auf  die  BeobaclKung,  dass  nach  Durchschneidung  der  we- 
sentlichen zu  den  Darmnerven  gehörigen  Ganglien  die  automatischenErregungenaus- 
bleiben.  Dieser  ^ ersuch  würde  beweisskräftig  sein,  wenn  es  gelänge,  die  Durch- 
schneidung der  Ganglienkörper  vorzunehmen,  ohne  dass  man  noch  anderweitige 
Verletzungen  einführte,  wie  das  bei  dem  jetzigen  Verfahren  geschieht.  — Zu  der 
Annahme,  dass  die  Ganglien  die  Erreger  seien,  fügt  man  gewöhnlich  noch  eine  wei- 
tere, die  nämlich,  dass  eine  grössere  Zahl  von  zusammengehäuften  Ganglienkugeln 
jedesmal  in  einei  innigen  Beziehung  zu  einander  stehen  und  dass  diese  zusammenge- 
mdnete  Nervenmasse  auch  jedesmal  einen  zusammengehörigen  Muskelapparat  be- 
hensche.  Diese  hypothetischen  Organe  nennt  man  die  Centralorgane  der  Einge- 
\\  eide.  Da  sich  die  automatischen  Bewegungen  der  Harn  -,  Geschlechts-  und 
Verdauungswerkzeuge  unabhängig  von  einander  gestalten,  so  schreibt  mau  endlich 
jeder  Organgruppe  ein  Centralorgan  zu. 


II  e n I e u.  P f e u f e r.  VII.  Bd. 

) .Siehe  hierüber  auch  die  Beobachtungen  voir  Schilf,  wonach  Cnmprei^Bion  der  Aorte  die 
automatischen  Organe  des  Unterleibs  erregen  soll  — Froriep,  Tagesberichte  1851.  IVr.  327. 
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Die  Einpflanzung  von  Bedingungen  zur  Erzeugung  von  geordneten 
Bewegungen  im  sympathischen  System  ist  für  die  Lehensvorgänge  in- 
sofern von  Wichtigkeit,  als  die  von  ihnen  angeregten  Organe  his  zu 
einem  gewissen  Grade  unahhängig  vom  Hirn  und  Rückenmark  werden. 
Die  Ueherzeugung  von  der  Wahrheit  dieser  Behauptung  ist  uns  durch 
eine  sehr  hemerkenswerthe  Versuchsreihe,  welche  Bidder*)  an- 
stellte,  zu  Theil  geworden.  Er  zerstörte  bei  einigen  Fröschen  das 
Hirn,  bei  anderen  das  Rückenmark,  bei  noch  andern  das  verlängerte 
Mark  oder  endlich  gleichzeitig  Hirn  und  Rückenmark;  nach  dieser 
Operation  gingen  die  Akte  der  Verdauung  und  namentlich  die  Weiter- 
schaffung der  Darmkontenta,  des  Harnes  u.  s.  w.  noch  längere  Zeit 
ungestört  vor  sich. 

5.  Stellung  der  bewegenden  Nerven  röhr  en  des  n.  sym- 
pathicus  zum  Willen  und  zu  andern  erregenden  Hirn- 
stell eii.  Kein  Theil  des  n.  sympathicus  ist  dem  Willen  unbedingt 
unterworfen ; in  dem  Zustande  leidenschaftlicher  Erregung  ist  dagegen 
die  Seele  vermögend , einen  beträchtlichen  Einfluss  auf  die  meisten, 
wenn  nicht  alle  motorischen  Fasern  des  n.  sympathicus  zu  üben.  Die- 
ser Einfluss  , welchen  die  Seele  in  der  Angst,  dem  geschlechtlichen 
Verlangen  u.  s.  w.  gewinnt,  unterliegt  mehreren  Beschränkungen;  zu 
diesen  gehört,  dass  ein  und  dieselbe  Leidenschaft  nicht  beliebig  jeden, 
sondern  immer  nur  einen  und  denselben  oder  höchstens  wechselnd 
zwei  Bewegungsapparate  in  Erregung  zu  bringen  vermag,  so  dass, 
wie  die  Leidenschaften  in  den  Gesichtsmuskeln,  sie  somit  auch  in  dem 
Bereich  des  sympathischen  Systems  ihren  bestimmten  Ausdruck  fin- 
den. Eine  andere  Besonderheit  in  der  Beziehung  zwischen  leiden- 
schaftlich erregter  Seele  und  dem  sympathischen  Bereich  liegt  darin, 
dass  die  erstere  einen  Apparat,  auf  den  sie  einmal  einwirkt,  immer  nur 
in  seiner  Gesammtheit  und  in  seinem  Bewegungstypus  erregt,  so  dass 
die  leidenschaftliche  Erregung  sich  weder  auf  einzelne  Stücke  zu  be- 
schränken, noch  auch  die  gewöhnlich  in  ihm  vorkommende  Reihen- 
folge der  Bewegungen  umzudr«hen  vermag.  An  eine  Theorie  dieser 
Erscheinungen  kann  natürlich  gar  nicht  gedacht  werden. 

Die  Kürze  der  vorstehenden  Darstellung  des  sympathischen  Sy- 
stems findet  ihren  Grund  weder  darin,  dass  eine  zu  geringe  Menge  von 
Versuchen  über  denn.  Sympathikus  ange^tellt  ist,  noch  auch  darin,  dass 
man  Avenige  Meinungen  über  die  Funktionen  des  Sympathikiis  ausge- 
sprochen hat;  im  Gegen  theil,  die  Litteratur  über  den  n.  Sympathikus 
gibt  an  Stattlichkeit  keiner  andern  nach;  so  dass,  wollte  man  auch 
noch  so  kurz  ihren  wesentlichen  Inhalt  wiedergeben,  man  leicht  einen 


*)  Müllers  Archiv  1844.  Erfahrungen  über  die  funktionelle  Selbstständigkeit  u.  s.w.  Aehnliche 
Beobachtungen  an  Schildkröten,  Fröschen  und  Tauben  haben  B r o w n - Seq  iia r d.  Compt. 
rend.  Tom.  XXX.  CGazette  medicale  1851,  Nr.  2ö  u.  30)  und  S c hi  ff  angestellt,  die  aber  nichts 
Neues  über  diesen  Gegenstand  lehren. 
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Band  füllen  könnte.  Aber,  was  würde  man  erreicht  haben  ? Nichts 
anderes  als  die  Erzählung  mangelhaft  angestellter  Versuche  und  die 
Angabe  von  luftigen  oder  dilettantenhaften  Schlüssen.  Das  Bestreben 
eines  Lehrbuchs  scheint  vorerst  dahin  gehen  zu  müssen,  mehr  die 
oröbsten  Irrthümer  zu  meiden,  als  alle  veröffentlichten  Thatsachen 

i? 

vorzulegen. 


D.  Der  Gesichtssinn. 

Die  Grundbedingung  dieses  Sinnes  ist  gegeben  durch  die  Gegen- 
wart des  nervus  opticus , der  seine  Erregungszustände  als  Licht  zur 
Empfindung  bringt;  unser  Sinn  dehnt  aber  seine  Wirksamkeit  über  die 
engen  Grenzen  der  Lichtempfindung  weit  aus,  denn  er  unterscheidet 
auch,  ob  derjenige  seiner  Erreger,  welchen  die  Physiker  Aether- 
wellen  nennen,  von  Punkten  oder  Flächen  ausgeht,  und  in  welcher 
Richtung  und  Entfernung  vom  Auge  diese  leuchtenden  Orte  gele- 
oen  sind  u.  s.  w.  Diese  weiteren  Funktionen  sind  eine  Folge 
der  brechenden  und  spiegelnden  Flächen  und  Medien  und  der  Be- 
weglichkeit des  Gesammtauges  oder  einzelner  seiner  Theile  gegen- 
einander. — 

Diesen  Thatsachen  gemäss  wird  unsere  Darstellung  zuerst  die 
Leistungen  der  Muskeln,  des  dioptrisch  katoptrischen  Apparates  und 
der  Nerven  für  sich  und  dann  diejenigen  zu  betrachten  haben,  die  aus 
den  gegenseitigen  Beziehungen  jener  Organbestandtheile  fliessen. 

Ae  US  s er  e Be  wegungs  Werkzeuge  des  Auges. 

Die  Bewegungen  des  Auges,  die  durch  den  äusseren  Muskel- 
apparat desselben  ausgeführt  werden  können,  sind  entweder  Bewe- 
gungen des  Augapfels  im  Ganzen,  und  zwar  sowohl  Drehungen  um 
einen  festen  Mittelpunkt,  als  Ortsveränderungen  des  Augapfels  mit 
Verschiebung  des  Mittelpunktes,  oder  aber  Bewegungen  einzelner 
Theile  des  Augapfels  gegeneinander,  Formveränderungen  desselben. 

Die  Bewegungen  des  Auges  im  Ganzen  sind  gleichzeitig  als 
Dreh-  und  Ortsbewegungen  möglich,  weil  die  an  dem  hintern  Umfang 
des  Augapfels  liegenden  Massen  für  sich  eine  hinreichende  Steifig- 
keit besitzen  und  an  den  Augapfel  locker  genug  angcheftet  sind,  um 
bei  bestimmten  Arten  des  Zugs,  die  auf  den  Augapfel  wirken,  unver- 
rückt zu  bleiben  und  zugleich  als  Widerlage  für  die  Sclerotica  zu 
dienen,  und  andererseits  doch  nicht  steif  genug,  um  nicht  bei  anderen 
Verhältnissen  der  auf  das  Auge  wirkenden  Züge  verrückt  zu  werden. 
Die  Eigenthümlicbkeit  der  Gesammtbewegung  des  Auges  lässt  sich 
also  dahin  ausdrücken,  dass  das  Auge  in  einer  Gelenkpfanne  gehe, 
welche  selbst  verschiebbar  ist.  — 
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1.  Drehbewegungen  *). 

a)  Gelenkkopf,  Gelenkgrube,  Bänder.  Der  Gelenkkopf  wird  durch 
die  hintere  Fläche  der  Sclerotica  gebildet,  welche  wahrscheinlich  nach 
einem  Kugelabschnitt  gekrümmt  ist;  als  Gelenkgrube  dient  das  Fett- 
polster, welches  die  orbita  ausfüllt;  wie  man  sieht,  verdient  dieses 
Polster  nur  insofern  den  Namen  einer  Gelenkgrube,  als  sich  in  der 
That  an  der  Grenze  des  Fettes  und  der  Sclerotica  eine  freiere  Yerbin- 
dung  vorfindet.  Als  Bänder,  welche  theils  hemmend,  theils  richtungs- 
bestimmend auf  die  Bewegung  wirken,  sind  anzuführen,  der  federartig 
gestellte  n.  opticus , die  Conjunctivafalte , die  sich  aufrollenden 
Augenmuskeln,  einige  von  der  Scleroticafläche  zum  umliegenden 
Fettpolster  gehende  Gefässe  und  Bindegewebsstränge.  Eine  genauere 
Angabe  der  Wirkungen  dieser  Gebilde,  und  namentlich  den  Werth 
der  Hemmung,  den  sie  den  Bewegungen  entgegenstellen,  lässt  sich 
nach  vorliegenden  Untersuchungen  nicht  geben. 

Der  Drehpunkt  des  Gelenkes  liegt  nach  Bestimmungen  von  Yolk- 
mann  in  der  Mitte  der  Sehachse,  d.  h.  einer  Linie,  Avelche  man  vom 
Scheitel  der  cornea  gegen  den  Mittelpunkt  des  gelben  Fleckes  sich 
gezogen  denken  muss. 

Die  empirische  Bestimmiiiig  des  Drehpiiiicts  am  lebenden  Auge  wird  möglich,  weil 
wir  bei  jeder  beliebigen  Stellung  dieses  letztem  die  Richtung  der  Sehachse  anzugeben 
vermögen.  Dieses  gelingt  darum,  weil  wir,  wenn  wir  einen  leuchtenden  Punkt 
scharf  betrachten  (visiren),  das  Auge  so  stellen,  dass  das  Bild  des  Punktes  auf 
die  Berührungsstelle  von  Retina  und  Sehachse  fällt,  und  weil  alle  Objecte,  die 
auf  der  Verlängerung  der  Sehachse  im  Raume  liegen,  ihre  Bilder  sämmtlich  auf 
diese  Berührungsstelle  werfen,  so  dass  von  zweien  in  der  Richtung  der  Sehachse 
liegenden  Punkten  der  dem  Auge  nähere  immer  den  dem  Auge  ferneren  deckt. 
Daraus  folgt,  dass  man  für  jede  beliebige  Stellung  des  Auges  die  Richtung  der  in 
dem  Raume  verlängerten  Sehachse  bestimmen  kann,  wenn  man  einen  leuchtenden 
Punkt  scharf  visirt  und  zwischen  ihn  und  das  Auge  einen  andern  in  eine  solche 
Lage  bringt,  in  welcher  er  den  erstem  deckt.  Bestimmt  man  bei  festge- 
stelltem Kopf  in  mehr  als  zwei  von  einander  abweichenden  Augenstellungen  die 
Richtungen  der  Sehachse  und  verlängert  dann  sämmtliche  Linien  nach  ihrer  conver- 
girenden  Richtung,  so  schneiden  sie  sich  in  einem  Puncle,  woraus  ohne  Weiteres 
folgt,  dass  die  Visirlinie  ein  Radius  sei,  der  um  diesen  Punct  bei  den  verschiedenen 
Augenstellungen  gedreht  wird.  — Aus  diesen  Angaben  folgt  für  die  Bestimmung 
des  Drehpunkts  in  jeder  Ebene  am  lebenden  Auge  nun  sogleich  folgendes  Verfahren, 
welches  in  Fig.  29  versinnlicht  ist.  Man  bringe  vor  das  Auge,  der  höchsten  Erhabenheit 
der  Cornea  gegenüber,  eine  horizontale  oder  senkrechte  Tafel  und  visire  unter  der  ent- 
sprechenden Augenstellung  nach  einem  leuchtenden  Punkte  2 (z  B.  einer  Nadelspitze), 
führe  darauf  einen  zweiten  leuchtenden  Punkt  1 vor  den  ersten  bis  er  diesen  genau  deckt;  - 
dasselbe  vollführe  man  bei  festgestellten  Kopfe  aber  einer  andern  Augenstellung  mit 


♦)  Toiirtiial,  Beobachtungen  an  einem  Auge  mit  einer  seltenen  BilTormität.  iMnllers  Arcli. 
I84(j._  Volkmanii,  Artikel  Sehen  in  Wagn  e rs  Handwörterbuch  III.  a.  — HondersBei- 
Irag  zur  Lehre  von  den  Bewegungen  des  menschl.  Auges.  Holland.  Beitrüge  I.  105.  — Knete, 
Lehrbuch  d.  Ophthalmologie.  Göttingen  1815.  j*.  8.  — Beruh.  Gudden  quacstiones  de  motu 
oculi  humani.  Hiss,  inaugur.  Hall.  1848. 
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den  Punkten  4,  3 und  messe  hierauf  den 
höchsten  Erhabenheit  der  Cornea.  — Da  1, 


Fig.  29. 


Abstand  des  Punktes  3 oder  1 von  der 
2 und  3,  4 je  zwei  Punkte  auf  der  Seh- 
achse für  die  verschiedenen  Lagen  des 
Auges  darstellen,  so  kann  man  sogleich 
die  Linien  2,  1,  I.  und  3,  4,  II  ziehen, 
welche  sich  in  D dem  Drehungspunkte 
des  Auges  schneiden.  Kennt  man  die  Ent- 
fernung, in  Avelcher  sich  3 vom  Auge  be- 
fand, so  ist  damit  auch  der  Abstand  D 
von  der  höchsten  Hornhauterhabenheit 
gegeben. 

Die  Mittel,  welche  bei  den  bis  jetzt 
unternommenen  Messungen  von  Volk- 
mann, Burow,  Valentin  in  Anwen- 
dung gebracht  sind,  nähern  sich  jedoch 
nur  sehr  entfernt  der  möglichen  Genauig- 
keit an;  indess  fand  man  übereinstim- 
mend, dass  der  Drehpunkt  11,0  bis  14,1 
M.  M.  von  der  vordem  Hornhautfläche 
entfernt  liege,  woraus  der  im  Text  gege- 
bene Schluss  über  die  Lage  des  Dreh- 
punktes allerdings  scheint  abgeleitet 
werden  zu  dürfen,  da  die  halbe  Länge  der 
Sehachse  (die  hintere  Aiigenwandmitge- 
reclmet)  bekanntlich  11,9  M.  M.  ini 
Mittel  beträgt. 


b.  Augenmuskeln.  Man  nimmt  an,  dass  alle  Augenmuskeln 
in  ihrer  normalen  Länge  befindlich  seien,  so  dass  keiner  von  ihnen 
ziehend  auf  den  hulbus  wirke,  (Ruhestand  des  Auges,  Nullpunkt  der 
Bewegung)  wenn  die  Irisfläche  senkrecht  gegen  den  Boden  und  zu- 
gleich parallel  mit  der  senkrecht  gerichteten  Angesichtsfläche  gestellt 
ist;  zur  vollkommenen  Bestimmung  der  Augenstellung  fehlt  dieser 
Angabe,  wie  ersichtlich,  noch  ein  Zusatz  über  die  Lage  eines  Punk- 
tes auf  der  Peripherie  des  Iriskreises  zu  einem  beliebigen  Theile  des 
Gesichts.  Weicht  von  dieser  Lage  das  Auge  so  ab,  dass  sich  die 
Ebene  der  Iris  senkrecht  gegen  den  Boden  erhält,  sich  dagegen  unter 
irgend  einem  Winkel  mit  der  Antlitzebene,  deren  Lage  man  sich 
unverändert  denkt,  schneidet,  so  ist  das  Auge  ein  - oder  auswärts  ge- 
dreht; in  diesem  Falt  behält  die  Sehachse  ihre  horizontale  Lage,  weicht 
aber  mit  ihrem  freien  in  den  Kaum  hineinraoenden  Ende  aeaen  die 
Nase  (Einwärtsdrehung)  oder  das  Ohr  (Auswärtsdrehung)  hin  ab.  Das 
Auge  ist  erhoben  oder  gesenkt , wenn  die  Irisfläcke  ihre  senk- 
rechte Richtung  gegen  den  Boden  aufgegeben  hat;  hierbei  ist  die 
Sehachse  gegen  den  obern  (Aufwärtsdrehung)  oder  den  untern  (Ab- 
wärtsdrehung) Augenhöhlenrand  gerichtet.  Erhält  sich  endlich 
die  Ebene  der  Iris  parallel  zur  Gesichts-  und  senkrecht  zur  Boden- 
tläclie,  dreht  sie  sich  aber  so,  dass  einem  beliebigen  Punkte  der  Or- 
bita immer  andere  Punkte  der  Irisfläche  gegenübertreten,  während 
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die  Lage  der  Sehachse  ungeändert  bleibt,  so  hat  man  das  Auge  ge- 
rollt; und  zwar  geschah  das  Rollen  einwärts,  wenn  ein  Punkt  der  Iris- 
peripherie, der  bisher  über  dem  innern  Augenwinkel  lag,  unter  den- 
selben geführt  wurde,  während  beim  AusAvärtsrollen  das  Auge  ent- 
gegengesetzt läuft.  — 

Diese  BeAvegungen  sollen  nun  abhängig  sein  A^on  den  Muskeln  in 
folgender  Art:  aufwärts:  m.  rectus  superior.  m.  obliq.  inferior;  — ab- 
AA'ärts : m.  rectus  Inferior,  m.  obliquus  superior ; — eiuAA^ärts  m.  rectus 
internus,  m.  rectus  superior;  m.  obliquus  inferior  (?);  — ausAvärts 
m.  rectus  externus,  m.  obliq.  superior;  — einwärts  rollend  m.  obliquus 
superior  u.  rectus  superior  (?)  ; — ausAA^ärts  rollend  m.  obliquus  in- 
ferior u.  rectus  inferior  (?).  — 

Die  Beobachtungsmethode,  auf  AA^elche  sich  diese  Angaben  grün- 
den, sind  die  zur  Bestimmung  der  MuskehAärkung  gebräuchlichen.  — 
Siehe  die  besondere  Muskellehre. 

AVer  nun  aber  auch  nur  mit  den  ersten  Anfängen  der  Mechanik  vertraut  ist,  Avird 
das  Ziel,  nach  dem  die  obigen  Angaben,  welches  die  gebräuchlichen  sind,  ringen 
als  ein  sehr  unvollkommenes  ansehen  müssen.  Um  dem  Anfänger  einen  Begriff  a^oii 
dem  Problem,  welches  in  den  Augenmuskeln  vergraben  ist,  und  von  seiner  Lösung 
zu  geben,  wollen  wir  in  Folgendem  eine  Zergliederung  eines  ganz  einfachen  Falles 
vornehmen. 

Um  zu  einer  Bestimmung  des  Nullpunktes,  der  Grösse  und  Richtung  der  BeAve- 
gung  zu  gelangen,  nehmen  AAdr  an,  es  sei  ein  doppeltes  rechtAvinkliges  Coordinaten- 
System  durch  das  Auge  gelegt,  deren  gemeinschaftlicher  Nullpunkt  in  den  Dre- 
hungspunkt des  Auges  fällt,  und  die  sich  nur  darin  unterscheiden,  dass  das  eine  in 
der  Orbita  als  feststehend  angesehen  AAird,  Avährend  das  andere  mit  dem  Auge  be- 
Aveglich  ist,  so  dass  in  der  Ruhelage  des  Auges  die  zu  beiden  Systemen  gehörigen 
Achsen  zusammenfallen.  — Die  Achsen  selbst  Averden  aber  gegeben  durch  folgende 
Bestimmungen.  Die  Richtung  der  Querachse  sei  dargestellt  durch  die  A'erbinduugs- 
linie  der  Drehungspunkte  beider  Augen;  die  Tiefenachse  durch  die  Sehachse,  Avenn 
beide  Augen  nach  Vorwärts  stieren;  die  Höhenachse  schneide  in  der  Richtung  vom 
Scheitel  zur  Fusssohle  den  Schnittpunkt  der  beiden  vorhergehenden  in  ihrer  horizon- 
talen Lage  senkrecht.  — Denken  Avir  uns  nun , wie  angegeben,  das  eine  System 
feststehend,  das  andere  mit  den  Augen  beAA  eglich,  so  Avürde  jetzt  offenbar  jede  Augen- 
drehung ihre  Grösse  und  Richtung  nach  mit  aller  Scliärfe  durch  die  AA'inkel  ausge- 
drückt Averden  können,  Avelche  die  Achsen  beider  Coordinatensysteme  miteinander 
bilden.  Um  die  aus  diesen  Bestimmungen  hervorgehenden  Angaben  praktisch 
brauchbar  zu  machen,  müssten  an  den  siclitbaren  Theilen  der  Orbita  und  des  Aug- 
apfels Kennzeichen  gesucht  Averden,  deren  BeAvegung  sich  in  einer  bestimmten  Rela- 
tion zu  derjenigen  der  Achsen  fänden  und  hierzu  könnte  ein  Theil  der  geAVÖhnlichen 
Bestimmungen  benutzt  Averden. 

Die  Wirkung,  welche  einem  Augenmuskel  zukommt,  ist  sehr  verschieden,  je 
nachdem  er  allein  ohne  jegliche  Aveitere  Bestimmung  das  Auge  dreht,  oder  je  nach- 
dem sich  nocli  andere  Umstände,  Avie  z.  B.  Widerstände  der  Bew  egung,  gleichzeitige 
Wirkungen  anderer  Muskeln  u.  s.  av.  einmengen.  — Zu  unserer  Zergliederung  Avählen 
Avir  nun  zunächst  den  einfachsten  Fall  den,  dass  auf  das  Auge  mir  ein  Muskel  Avirke, 
Avälirend  gar  keine  Widerstände  sich  der  Drehung  eutgcgenstellen  ; Avenn  auch  die- 
ser Fall  in  der  That  niemals  vorkommt,  so  ist  er  dennoch  von  Bedeutung,  Aveil  die 
Kenntniss  dieses  einfachsten  der  aller  übrigen  vorausgehen  muss.  — Da  die  Muskeln 
Werkzeuge  sind,  Avelche  in  der  Richtung  ihrer  Fasern  ziehen,  so  ist  es  zur  Lösung 
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aller  der  Fragen,  welche  sich  bezüglich  seiner  AVirhnng  aufwerfen  lassen,  nöthig  zu 
wissen:  wie  die  Ansatz-  und  Endpunkte  aller  Fasern  des  Muskels  zu  den  Achsen  der 
vorbeschriebenen  Coordinatensystenie  gelagert  seien,  wieviel  Fasern  resp.  welchen 
Querschnitt  der  Muskel  besitze  und  welche  Länge  jeder  Faser  zukomine.  Aus  diesen 
Angaben  Hesse  sich  zunächst  bestimmen  die  resultirende  \\  irkung,  welche  aus  sämmt- 
lichen  einzelnen  zu  dem  Muskel  gehörigen  Fasern  hervorginge,  lieber  die  Bestim- 
mung dieser  Resultirenden  siehe  die  besondere  Muskellehre.  Wir  wollen  annehmen, 
es  sei  diese  Resultirende  gefunden  worden,  wobei  sich  ergeben  habe,  dass  sie 
genau  in  eine  der  Ebenen  falle,  welche  durch  zwei  Coordinatenachsen  bestimmt 

werden;  dann  würde  das  Problem  folgende  Gestalt  gewinnen,  siehe  Fig.  30.  In  ihr  be- 
deutet der  Kreis  einen 

Fig.  30.  Augendurchschnitt, der 

bestimmt  wird  durch 
y den  Drehpunkt  D und 

die  Coordinatenachsen 
X und  y.  Die  Resulti- 
rende des  Muskels  M', 
deren  ürsprungspunkt 
bei  U liegt,' greift  das 
^ Auge  bei  an.  Gesetzt 
nun,die  Linie  yl/',welche 
die  Resultirende  vor- 
stellt, sei  nach  einem 
Längenmaass  getheilt, 
in  der  Art,  dass  ihre 
Länge  die  Gesammt- 
kraft  der  Resultirenden  bedeute , so  lässt  sich  mittelst  des  Parallellogramms 
der  Kräfte  M'  in  zwei  andere  Kräfte  zerlegen,  aus  denen  sie  nach  Richtung  und  Kraft 
hervorgegangen  sein  könnte.  Man  bewerkstelligt  diese  Zerlegung  für  unsere  Zwecke 
am  besten  dadurch,  dass  man  die  eine  Kraft  in  die  Verlängerung  des  Radius  A'  D und 
die  andere  F senkrecht  auf  den  Radius  legt.  Da  der  Voraussetzung  nach  der 
Drehpunkt  D unverrücklich  ist  und  jeder  Punkt  der  Augenperipherie  an  seine  Umge- 
bung hinreichend  festgebeftet  ist,  um  durch  einen  Muskelzug  nicht  aus  dem  Zusam- 
menhang mit  derselben  gelöst  werden  zu  können,  so  wird  jeder  in  der  Richtung 
A' D wirkende  Zug  durch  den  Widerstand  der  Cohäsion  und  der  Mittelpunktsbefesti- 
gung aufgehoben.  Umgekehrt  aber  wird  die  auf  den  Radius  senkrecht  wirkende 
Zugrichtung  A'  F,  die  am  Kreis  tangirende,  zur  vollkommenen  Wirksamkeitgelangen, 
da  gerade  darum,  weil  der  Kreiss  nur  um  den  Mittelpunkt  drehbar  ist,  die  einzelnen 
Punkte  der  Pheripherie  nur  nach  der  Tangente  beweglich  sind.  Demnach  wird  der 
Antheil  der  Gesammtkraft  des  Muskels,  welcher  bei  der  gegebenen  Lage  der  Resul- 
tirenden zur  Augendrehung  verwendet  werden  kann,  durch  die  Linie  A' F ausge- 
drückt, Mit  diesem  Werth  ist  die  Resultirende  aber  in  Wahrheit  nur  so  lange  wirk- 
sam, als  das  Auge  die  bezeichnete  Stellung  behält;  denn  wäre  z.  B.  diese  Stellung 
dahin  verändert,  dass  nun  der  Resultirenden  die  Lage  VA"  zukäme,  so  würde  ihr 
Gesammtzug  in  der  Verlängerung  des  Radius  A" D wirksam  sein  und  darum  würde 
er,  vorausgesetzt,  dass  der  Punct  A"  durch  Cohäsion  mit  dem  Mittelpunkte  hinrei- 
chend befestigt  wäre,  gar  keine  Bewegung  erzeugen.  Befände  sich  aber  umgekehrt 
die  Resultirende  in  der  Lage  VA"'  d,  h.  läge  sie  in  der  Verlängerung  der  Tangente, 
so  würde  sic  nun  ihre  Gesammtkraft  auf  die  Drehung  verwenden.  Sehr  wahrschein- 
lich ist  nun  am  Auge  in  derTliat  der  Resultirende  aus  den  einzelnen  Muskelfasern  diese 
letztere  Lage  zugehörig  und  zugleich  scheint  der  Muskelseline  eine  solche  Einrich- 
tung zu  Theil  geworden  zu  sein,  dass  während  des  ganzen  Raumes,  um  welchen  sich 
ein  Augenmuskel  überhaupt  verkürzen  kann,  der  Ansatz  diese  Stellung  behält.  Die- 
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ses  ist  (Fig.  31)  dadurch  erreicht  worden, 
dass  die  Sehne  des  Muskels  U nicht  an 
ihren  ersten  Berührungspunkt  A'  mit  dem 
Auge  an  letzteres  sich  anheftet,  sondern 
noch  ein  Stück  z.  B.  bis  A'*  über  das  Auge 
greift.  Bei  dieser  Art  von  Verbindung  zwi- 
schen Auge  und  Sehne  wird  nämlich  der  An- 
griffspunkt des  Muskels  so  lange  an  der 
Tangente  bleiben,  bis  der  Muskel  sich  so  weit 
verkürzt  resp.  das  Auge  so  weit  gedreht  hat, 
dass  der  Punkt  A'*  nach  A'  gerückt  ist. 

2.  Ortsverändernde  Bewegungen*), 

Ihre  Möglichkeit  ergibt  die  Beobachtung,  dass  der  Bulbus  mit- 
telst eines  Fingerdruckes  und  namentlich  nach  den  Seiten  hin  ver- 
schiebbar ist;  ob  sie  aber  in  der  That  durch  tlie  Wirkung  der  Augen- 
muskeln im  Menschen  vorkommt,  ist  noch  zu  erweisen.  Die  Bedin- 
gungen, unter  denen  dieses  geschehen  würde,  bestehen  in  gleichzei- 
tiger Zusammenziehung  zweier  Antagonisten  z.  B.  der  mm.  rectus  Su- 
perior und  inferior,  der  beiden  mm.  obliqui,  so  dass  die  drehenden  Wir- 
kungen derselben  aufgehoben  und  nur  die  durch  den  Drehpunkt  des 
Auges  und  der  Ansatzpunkte  der  Muskeln  fallenden  zur  Aeusserung 
kämen.  Die  mm.  obliqui  würden  ihrem  Ansatz  gemäss  den  Dreh- 
punkt nach  vorn,  die  mm.  recti  dagegen  ihn  nach  hinten  ziehen. 

3.  Formverändernde  Wirkungen  der  Augenmuskeln**). 

Wenn  ein  Muskel  einem  Punkt  des  Auges  eine  Bewegung  mitzu- 
theilen  strebt,  während  ein  anderer  Theil  desselben  festgeheftet  ist, 
so  wird  statt  einer  Bewegung  eine  Zerrung  oder  Pressung  und  vor- 
ausgesetzt, dass  eine  hinreichende  Verschiebbarkeit  der  Theilchen  vor- 
handen ist,  eine  Formveränderung  des  Auges  erzeugt  werden.  Diese 
wird  abhängig  sein:  a)  von  der  Stärke  und  Richtung  des  Muskel-  . 
Zuges  und  den  gleichen  Verhältnissen  des  bewegungshemmenden  Ein- 
flusses, in  der  Art,  dass  z.  B.  je  nach  den  Orten  des  Widerstandes 
ein  und  derselbe  Muskelzug  die  mannigfachsten  Formveränderungen 
erzeugen  kann ; b)  nach  der  Natur  des  gedrückten  oder  gezerrten 
Körpers  und  namentlich  je  nachdem  sich  in  ihm  ein  Druck  gleich- 
mässig  oder  ungleichmässig  fortpflanzt  und  je  nachdem  er  an  einigen 
Stellen  widerstandsfähiger  ist,  als  an  andern.  Da  nun  das  Auge  eine 
mit  Flüssigkeit  gefüllte  Kugel  darstellt,  in  welcher  sich  der  Druck 
nach  allen  Seiten  hin  gleichmässig  mittheilt,  da  ferner  die  Cornea  und 
die  Umgrenzung  des  Auges  aus  ganz  verschieden  nachgiebigen 
Stücken  besteht,  so  könnte  man  zu  dem  Schluss  gelangen,  dass  jede 


Fig.  31. 


Hüte,  Oplithalmologic  p.  14. 

Müller,  Lelirb.  d.  Phybiologic  II  ßd.  333.  — Brücke  in  den  Berliner  Berichfen  über  Fort* 
bchriUü  d.  Physik.  I.  Bd.  203. 
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Art  von  Pressung  neben  einer  besondern  von  der  Richtung  der  pres- 
senden Einflüsse  herrührenden,  eine  allgemeine  immer  wiederkehrende 
l ormveränderung  erzeugte.  Ob  aber  dieses  oder  ein  anderes  der  Fall 
sein  möchte,  ist  den  hier  noch  vollkommen  fehlenden  Experimentalar- 
beitcn  zur  Entscheidung  zu  überlassen. 

Die  gewöhnlichen  Annahmen,  dass  das  Zusammenwirken  der  geraden  eine  Ver- 
kürzung, die  der  schiefen  Muskeln  eine  Verlängerung  des  Auges  in  der  Richtung  der 
ehachse  erzielen  solle,  entbehrt  jeglichen  Beweises.  Vielleicht  sind  die  Membranen 
des  lebenden  Auges  durch  ihre  pralle  Anfüllung  mit  Flüssigkeit  so  stark  gespannt, 
dass  die  Augenmuskeln,  selbst  bei  heftigen  Contraktionsgraden,  gar  keine  irgend 
erhebliche  Formveränderung  zu  Stande  bringen,  — 

4.  Nerven  der  Augenmuskeln;  Verknüpfung  der  Bewegungen 
der  beiderseitigen  Augenmuskeln*).  Stellung  zum  Willen.  ^ 

Ueber  die  Abhängigkeit  der  Muskeln  von  den  Nerven  siehe  die 
n.  oculomotorius  abducens,  trochlearis. 

Die  Bewegungen  beider  Augen  befinden  sich  in  der  innigsten  gegen- 
seitigen Abhängigkeit,  die  sich  darin  ausprägt,  dass  a)  immer  nur  gldch- 
zeitigDrehungen  der  beiden  Augen  um  die  Sechachse  (Rotationen)  nach 
einer  Richtung  und  um  gleichvielGrade  möglich  sind,  so  dass  die  von  uns 
als  Höhenachse  bezeichnete,  mit  dem  Auge  beweglich  gedachte  Linie 
in  beiden  Augen  immer  parallel  liegt.  — b)  Ebenso  können  gleichzeitio- 
von  beiden  Augen  nur  solche  Drehungen  um  die  Querachse  ausgefiihrt 
Averden,  bei  denen  die  Sehachsen  um  einen  gleich  grossen  Winkel  und 
mi  gleichem  Sinne  gegen  den  Horizont  geneigt  sind,  so  dass  Avenn  die 
Sehachsen  von  der  horizontalen  Lage  abweichen,  sie  entAveder  beide 
nach  oben  oder  beide  nach  unten  gerichtet  sind.  — c)  In  derRichtun«' 
von  rechts  nach  links  (um  die  Höhenachse)  können  beide  Auo-en  o leicli^ 
zeitig  so  gestellt  Averden,  dass  die  Sehachsen  in  jedem  beliebigen  Winkel 
nach  vorn  convergiren,  während  die  Augen  nur  in  sehr  heschränkter 
AVeise  in  eine  Stellung  geführt  Averden  können,  bei  Avelcher  die  Seh- 
achsen nach  hinten  coiiA^ergiren,  also  nach  A^orn  divergiren.  Nach  H. 
Meyer  ist  der  DiA^ergenzAvinkel,  bis  zu  Avelchen  die  beiden  Sehachsen 
geführt  Averden  können,  um  et\A^as  grösser,  Avenn  man  das  linke  Aiio-e 
fixirt  erhalt  und  das  rechte  nach  aussen  führt,  als  umgekehrt  wenn 
man  dem  rechten  eine  fixe  Stellung  gibt  und  das  linke  nach  aussen 
wendet;  das  Maximum  der  Divergenz  beträgt  nach  seinen  Untersu- 
chungen etAva  1 1 bei  einer  bestehenden  ScliAA^äche  der  Sehkraft  des 

einen  der  beiden  Augen  ist  es  jedoch  möglich  die  Divergenz  noch 
Aveiter  zu  treiben. 

Die  Stellung  der  Augenmuskeln  zum  Willen  gestaltet  sich  dahin, 
dass  die  mm.  obhqui  seinem  Einfluss  gänzlich  entzogen  sind ; in 
der  Art  dem  AVillen  unterworfen,  dass  sie  jedesmal  nur  gleichzeitig 

^ J Milfler  Poggondorfs  Aniial.  Bd.  85.  1852. 

p.'iau.f.  ’ ^ ‘ler  Physiologie  II.  Bd.  p.  85.  ~ Böhm,  das  Schielen.  Berlin  1815. 
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bewegt  werden  können,  sind  die  musc.  recti  superiores,  und  ebenso 
die  inferiores.  In  unbeschränkter  Weise  können  die  mm,  recti  interni, 
oder  der  m.  rectus  externus  des  einen  und  m.  rectus  internus  des  an- 
dern Auges  willkührlich  bewegt  werden,  während  nur  bis  zu  gewis- 
sem Grade  der  Zusammenziehung  die  mm.  recti  externi  gleichzeitig 
dem  Willen  gehorchen. 

Da  die  mm.  recti  zum  Tlieil  liebenden  wesentlichen  Bewegungen  um  die  Hö- 
hen- und  Querachsen  des  Auges  auch  Drehungen  um  die  Sehachse  unternehmen,  so 
verknüpfen  sich  unwillkürlich  mit  ihren  Wirkungen  auch  diejenigen  der  mm,  obliqui, 
damit  die  Bedingung,  welche  verlangt,  dass  die  Höhenachsen  immer  gleiche  Neigung 
zum  Horizont  besitzen,  erfüllt  werde.  Hu  eck,  Don  der  s.  Unter  welchen  Umständen 
und  in  welchem  Grade  dieses  geschieht,  wird  erst  ermittelbar  sein,  wenn  wir  eine 
genaue  Anatomie  der  Augenmuskeln  besitzen.  — Zur  Erläuterung  der  besonderen 
Art  von  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Nerven  der  Augenmuskeln  zu  den  Willensor- 
ganen stehen,  sind  bis  dahin  nur  sehr  wenig  bedeutende  Hypothesen  zu  Tage  geför- 
dert. Von  Bedeutung  für  Ausgangspunkte  zukünftiger  Untersuchung  ist  die  Behaup- 
tung, dass  man  durch  Uebung  die  gewöhnliche  Verknüpfung  der  Muskeln  lösen  könne(?); 
ferner,  dass  mit  einer  Erlahmung  der  Funktionen  der  Retina  die  Combinationen  sich 
ändern,  Böhm;  und  endlich,  dass  nach  Verletzung  der  Kleinhirnscheukel  und  Vier- 
hügel ebenfalls  Stellungen  der  Augen  zu  Stande  kommen,  die  ohne  diese  Eingriffe 
nicht  möglich  sind.  — Die  wichtige  Frage,  ob  in  allen  den  Stellungen  der  Augen,  bei 
Avelchen  die  Sehachsen  unter  gleichen  Winkeln  convergiren,  auch  die  Summe  der 
Verkürzung,  welche  die  betreffenden  mm.  recti  interni  oder  externi  erfahren,  eine 
gleiche  sei,  ist  Avegen  der  mangelhaften  anatomischen  Kenntnisse  nicht  zu  lösen. 

5.  Geschwindigkeit  der  Bewegung*). 

Yeränderungen  in  dem  Contraktionsgrad  und  der  Combination 
der  einzelnen  Augenmuskeln  gehen,  wie  später  bei  der  Lehre  von 
der  Perspektive  und  von  den  entoptischen  Figuren  erläutert  wird,  mit 
ausserordentlicher  Geschwindigkeit  vor  sich. 

VoWvmanu  hat  dieses  bestritten,  nach  Versuchen,  in  welchen  er  auf  zwei  Win- 
kel eines  bekannten  Dreiecks,  dessen  dritter  mit  dem  Drehpunkt  des  Auges  zusammen 
fiel,  Nadeln  einfügte  und  nun  versuchte,  wie  oft  er  in  einer  halben  Minute  Wechselnd 
beide  Nadeln  sehen  konnte.  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  zwar  im  Allgemeinen, 
dass  grosse  Zeiten  selbst  bei  kleinen  Bewegungen  nothwendig  waren,  zugleich  aber 
das  verdächtigende  Resultat,  dass  zuweilen  grössere  Bewegungen  eine  kürzere  Zeit 
brauchen,  als  kleine.’'*)  Wie  es  scheint  mit  Recht,  bemerkte  Brücke  zu  diesen  Ver- 
suchen, dass  man  in  ihnen  ausser  der  auf  die  Bewegung  verbrauchten  Zeit  auch 
noch  die  gemessen  habe,  welche  der  mehr  oder  weniger  geübte  Wille  nöthig  hatte, 
um  die  Bewegung  anzuregen  und  die  angeregte  zu  hemmen.  Eine  fortgesetzte 
Uebung  in  einer  bestimmten  Versuchsreihe  dürfte  wahrscheinlich  die  hier  gemes- 
senen Zeiten  sehr  verkleinern. 

Eiiiriclilungeii  zur  Brechung  der  Lichtstrahlen  im  Auge. 

1.  Einige  allgemeine  Betrachtungen  über  den  Gang  des  Lichtes 
durch  ein  System  von  brechenden  Flächen  und  Medien  die  sich  denen 
des  Auges  analog  verhalten. 


Volkinanii,  Artikel  Scheu  in  Wagners  Haiulvvörterb.  III.  B(l.  1.  Abthl.  p.  27ü.  — Brücke, 
Berliner  Berichte  II.  p.  215. 

**)  Tab.  I nml  II  mit  einem  Auge,  Ilüttcnhcim. 
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Die  folgende  Darstellung  ist  für  denjenigen  berechnet,  welchem  die  elementare 
Optik  der  physikalischen  Lehrbücher  unzugänglich  ist;  indem  sie  sich  derVerständ- 
lichkeit  wegen  lediglich  an  die  Anschauung  hält,  kann  dieselbe  weder  zu  so  allge- 
meinen, noch  so  scharfen  Ableitungen  gelangen,  wie  dieses  durch  die  analytische 
! Methode  möglich  wird. 


I A.  Erscheinungen,  welche  eintreten,  wenn  ein  Lichtstrahl  eine  convexe  Grenz- 
fläche zweier  optisch  verschiedenen  Medien  überschreitet. 

Gelangt  ein  Lichtstrahl  an  die  Grenze  zweier  chemisch  irgendwie  verschiedener 
I Stoffe  (optisch  verschiedener  Medien),  so  verlässt  er,  indem  er  dieselbe  über- 
j schreitet,  plötzlich  seine  bisher  verfolgte  Bahn  und  verläuft  in  dem  neuen  Medium 
I nach  einer  andern  Richtung,  so  dass  er  an  der  Uebertrittsstelle  aus  einem  in  den 
I andern  Stoff  gebrochen  erscheint.  Um  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  der  Winkel, 
I um  Avelche  die  Brechung  geschah,  zu  erlangen,  zieht  man  eine  Linie,  das  Ein  falls- 
lot h,  in  Fig.  32  senkrecht  auf  den  Ort  G der  Berührungsflächen  beider  Medien, 


Fig.  32. 

D 


C 


Fig.  33. 


au  welchen  der  Lichtstrahl  die  Grenze  J)  C 
überschreitet;  darauf  legt  man  mit  beliebigem 
Radius  einen  Kreis  um  den  Punct  ö,  den  Schnitt- 
punkt des  Strahles  und  des  Einfallslothes.  Die 
Vergleichung  des  Stückes  der  Kreisperipherie 
AH,  welche  den  Winkel  AGH  — den  Ein- 
fallswinkel — umspannt,  mit  derjenigen  BJ, 
welche  den  Winkel  BGJ  — deuBrechungs- 
winkel — umgreift,  ergibt  den  Winkelwerth, 
um  welchen  der  Strahl  von  seiner  ursprünglichen 
Richtung  abgelenkt  ist. 

Lässt  man  gegen  den  Punkt  G,  während  die 
Fläche  und  die  durch  sie  begrenzten  Stoffe  un- 
verändert erhalten  werden,  der  Reihenfolge 
nach  Strahlen  auffalleii,  welche  mit  dem  Eiiifalls- 
loth  verschiedene  Winkel  bilden,  und  vergleicht 
jedesmal  die  zugehörigen  Einfalls-  und  Brech- 
ungswinkel, so  ergibt  sich  erfahrungsgemäss 
dass  das  Verhältniss  der  die  Winkel  messenden 
Bogenstücke  kein  sich  gleichbleibendes  ist. 
Vergleicht  man  nämlich  in  der  nach  der 
Erfahrung  entworfenen  Fig.  33  z.  B.  die 
Verhältiiisszahl  welche  die  Bogenstücke 
des  zueinander  gehörigen  Einfalls-  und 
Brecluingswinkels  1 Y 4 : 1 'Y  liefern  mit 
derjenigen  die  zwischen  den  Bogenstücken 
der  zugehörigen  Winkel  2Y'5  : 2'Y5'  be- 
steht, so  gewahrt  man  sogleich  das  ab- 
weichende beider  Zahlen.  Fällt  man  da- 
gegen von  den  Punkten  1,  2,  3,  und  W3, 
wo  die  Lichtstrahlen  den  Kreis  schneiden, 
diesenkrechteLinie  1 4,  IM,  2 5, 2'5'u.s.w. 
auf  das  Einfallsloth  und  vergleicht  man 
je zweizu einander gehörige,z.B.  1 4 : 1'4'j 
25  : 2M'  u.  s.  w.,  so  findet  sich,  dass  die 
Längen  dieser  Linien  bei  allen  Strahlen  in 
einem  und  demselben  Verhältniss  zu  ein- 


ander stehen.  Diese  Linien  sind  nun  aber  bekanntlich  nichts  anderes,  als  die  Sinus 
der  entsprechenden  Bogen  oder  Winkel;  daraus  folgt  nun  das  für  die  Brechungs- 
Ludwig,  Physiologie  I.  13 
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ersclieiiiiingen  fiiiulamentale  Gesetz,  dass  für  dieselben  optischen  Medien  die  Sinus- 
der  Einfalls-  und  Brechungswinkel  sich  in  einem  unveränderlichen  Verhältniss  zu 
einander  finden.  Diese  so  eben  mitgetheilte  Thatsache  fasst  man  kurz  unter  dem 
Namen  des  Brechungsgesetzes  zusammen,  und  bezeichnet  dann  als  Brechungsverhält- 
niss  zweier  Medien  dasjenige,  in  welchem  der  Sinus  des  Einfalls-  und  des  Brechungs- 
winkels zu  einander  stehen.  — Nächst  diesem  Gesetz  lehrt  die  Erfahrung  nocli  ein 
zweites,  dass  nämlich  das  Einfallsloth,  einfallender  und  gebrochener  Strahl  in  einer 
Ebene  liegen. 

Die  einfachsten  und  allgemeinsten  Eolgerungen  aus  diesen  Gesetzen  sind  fol- 
gende; 1)  Wenn  das  Brechungsverhältniss  zweier  Medien  bekannt  ist,  und  man: 
den  Winkel  (resp.  dessen  Sinus)  kennt,  welchen  ein  bestimmter  Strahl  beim  Ueber- 
tritt  aus  dem  einen  in  das  andere  Medium  mit  dem  Einfallsloth  bildet,  so  ist  auchi 
jedesmal  der  Brechungswinkel  (resp.  dessen  Sinus)  und  damit  der  Verlauf  des. 
Strahles  im  neuen  Medium  zu  finden. 

Das  Verfahren,  welches  die  Aufgabe  lösst,  ist; 
einfach  folgendes  Fig.  SSt*:  Gegeben  sei  der  Ver- 
lauf des  Strahles  HY  im  ersten  Mittel,  die  Grenztläche  ■ 
beider  Mittel  D C,  und  das  Einfallsloth  AY  mit  seiner  ■ 
Verlängerung  in  das  zweite  Mittel  BY,  und  endlich 
das  Brechungsverhältniss  des  ersten  zum  zweiten  i 
Mittel,  das  wir  hier  beispielsweise  wie  I zu  2 an- 
nehmen wollen.  — Man  beschreibe  nunmit  dem  be- 
liebigen Halbmesser  Y A einen  Kreis  um  den  Mittel- 
punkt K und  errichte  dann  auf  dem  Einfallsloth  eine 
senkrechte  von //nach (den  Sinus  des  Einfallswin- 
kels), nehme  darauf  das  Doppelte  von  HA  zwischen 
die  Zirkelspitzen,  und  setze  diese  Länge  senkrecht 
auf  die  Verlängerung  desEinfallslothes  in  das  zweite 
Mittel  in  der  Art,  dass  ihr  eines  Ende  das  Einfallsloth, 
ihr  anderes  die  Kreisperipherie  (bei  J)  berührt.  Die 
Verbindungslinie  von  Y nach  J gibt  die  Richtung 
denn  der  Sinus  des  Winkels  RJV(des  Brechungs- 
Yvdnkels)  steht  zum  Sinus  des  Einfallswinkels  EY A im  verlangten  Verhältniss. 

2)  Die  Ablenkung,  welche  ein  Strahl  erfährt,  wächst  nicht  geradezu  mit  dem 
Einfallswinkel,  sondern  in  einem  beträchtlich  steigenden  Verhältniss.  Dieses  tritt 
darum  ein,  weil  der  Winkel  resp.  der  ihn  messende  Bogen  bei  seinem  Wachsthura 
von  0 bis  zum  Rechten  sehr  viel  rascher  und  in  einem  ganz  andern  Verhältniss  zu- 
nimmt, als  der  Sinus,  wie  dies  die  Betrachtung  der  Fig.  33  lehrt.  Demnach  wird  also 
z,  B.  die  Hälfte  vom  Sinus  eines  gegebenen  Winkels  nicht  der  Sinus  des  halben,  son- 
dern der  eines  viel  kleineren  Winkels  als  des  halben  sein. 

Wir  haben  bisher  auf  die  Gestalt  der  Trcnnungs- 
tläche  beider  Mittel  keine  Rücksicht  genommen,  well 

I 

bei  der  Betrachtung  eines  einzigen  Strahles  jedesmal 
das  unendlich  kleine  Stückchen  derselben,  auf  das 
er  trifft,  als  eben  angesehen  werden  kann;  von  jetzt 
an  werden  wir  auch  die  Eigenschaften  der  Be- 
rührungslläche  der  sog.  brechen  den  Flä  che  in 
Erwägung  ziehen.  Zu  diesem  Ende  nehmen  wir  an,  cs  . 
gelangen  parallele  Lichtstrahlen  auf  die  Grenze ; 
zweier  Äledien  von  bekanntem  Brechungsverhältniss  . 
während  die  brechende  Fläche  bald  eben  und  bald 
kugelig  gekrümmt  ist. 

ln  Fig.  34  sei  /,  II.  die  ebene  Berührungsfläche  ; 
der  beiden  Medien;  1,2,3  seien  drei  einander  parallele 


Fig.  34. 


Fig.  33*». 

D 


des  Strahls  im  neuen  Mittel  an; 


Brennpiinkt  paralleler  Strahlen. 
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Slralilcn,  so  AA’erdcn  ABC  ihre  zugehörigen  Einfallslothe  sein  ; aus  bekaunteu  geo- 
luetrischeu  Gründen  bilden  die  parallelen  Strahlen  mit  den  unter  sich  pnrallelen  Ein- 
fallslothen  gleiche  Winkel,  sie  werden  also  auch  säinmtlich  um  einen  gleichen  Winkel 
jrebrochen  werden,  d.  h.  die  Strahlen  verlaufen  im  zweiten  Mittel  zwar  in  anderer 
Richtung  als  im  ersten,  aber  jedenfalls  wiederum  einander  parallel.  — In  Fig,  35 

setzen  wir  nun  A'oraus,  die  Berüh- 
rungsllächen  /.,//.  beider  Mittel  sei 
eine  Kugelschale,  welche  un\den  Mit- 
telpunkt 0 mit  dem  Radius  0 II.  be- 
schrieben worden  sei;  die  im  ersten 
Mittel  einander  parallelen  Strahlen 
sind  durch  die  Linien  A‘ B'  CAB  dar- 
gestellt; die  Einfallslothe  dieser  - 
Strahlen  sind  die  Radien  oder  ihre 
Verlängerungen  0 3%  02%  01,  02, 
03;  da  diese  bekanntlich  senkrecht 
auf  der  Tangente  des  Kreispunktes 
stehen , den  sie  berühren.  Wie  der 
Augenschein  ergibt,  sind  nun  dieEin- 
fallsAvinkel  der  Strahlen  sehr  ver- 
schieden. C liegt  geradezu  in  der 
Verlängerung  des  Radius  und  bildet 
somit  gar  keinen  Winkel  mit  dem  Ein- 
fallsloth;  von  C aus  aber  wachsen 
nach  oben  und  unten  symmetrisch  die 
Einfallswinkel,  daraus  geht  nun  aber 
hervor,  dass  C,  der  sog.  Achs  eil- 
st r ah  1,  gar  keine  Brechung  erleidet, 
während  die  von  da  nach  der  Peripherie  gelegenen  Strahlen  eine  steigend  und  stei- 
gend stärkere  Ablenkung  erfahren  müssen.  Weil  nun  aber  die  Strahlen  AB  und  A'B* 
im  ersten  Mittel  mit  dem  Achsenstrahl  parallel  liefen,  A*  A und  BB^  im  neuen  Mittel 
aber  eine  beträchtliche  Ablenkung  von  ihrer  ursprüiigliciien  Richtung  erhalten,  wäh- 
rend C diese  letztere  beibehält,  so  folgt  daraus,  dass  im  neuen  Mittel,  A und  A*  sowohl 
alsR  und  R'sich  gegen  den  Achsenstrahl  C neigen  und  ihn  endlich  im  weiteren  Ver- 
laufe schneiden  werden.  Diese  Schnittpunkte,  in  welchen  sich  die  in  verschiedenen 
Strahlen  verlaufenden  Lichtmassen  auf  einen  Punkt  conzentriren,  nennt  man  bekannt- 
lich ganz  allgemein  die  Brennpunkte. 

Es  fragt  sich  nun  werden  alle  parallel  auffallenden  Strahlen  nach  ihrer  Richtung 
einander  in  einem  Punkte  schneiden.  Diese  Annahme  liegt  nahe;  denn  die  von 
der  Achse  entfernter  liegenden  Strahlen  convergiren  wie  Avir  schon  oben  zeigten, 
stärker  als  die  der  Achse  nähergelegenen.  Man  konnte  also  zu  dem  Glauben  geneigt 
sein,  dass  sich  diese  beiden  Momente,  Entfernung  von  der  Achse  und  Convergenz  zu 
einander  so  verhielten,  dass  sie  sich  zur  Erzeugung  eines  einzigen  Schnittpunktes  aus- 
glichen. Offenbar  muss  es  auch  eine  krumme  Fläche  geben,  die  diesen  Bedingungen 
genügt,  aber  an  der  Kugel  geschieht  es  nicht.  Denn  constrnirt  man  erfahrungsgemäss 
die  Strahlenbrechung  durch  dieselbe,  wie  in  Fig.  36,  so  ergibt  sich,  dass  das  eine 
Element  die  mit  dem  Abstand  von  der  Achse  steigende  Brechung  überAviegt,  so 
dass  ganz  allgemein  die  Behauptung  gilt:  je  Aveiter  seitlich  von  der  Achse 
die  Strahlen  die  brechende  Kugelfläche  treffen,  um  so  früher  schneiden  sie  jene  im 
ZAveiten  Mittel.  Vergl.  B^  im  Verhältniss  zu  A^.  Daraus  folgt  nun,  dass  nur  die- 
jenigen Strahlen,  welche  eine  genaue  symmetrische  Lage  zum  Achsenstrahl  besitzen, 
einen  gemeinsamen  Brennpunkt  haben  Averden , und  ferner,  dass  die  auf  die  Linse 
auffallenden  Strahlen  unzählig  vifele  hinter  einander  liegenden  Brennpunkte  bilden 

13^ 


Fig.  35. 
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Fig.  36. 
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werden,  so  dass  vom  Gesichtspunkt  der  Theorie  ans  niemals  von  einem  gemein- 
schaftlichen Brennpunkt  einer  Kngellläche  die  Rede  sein  kann.  — Im  Widerspruch  mit 
diesem  theoretischen  Ergebniss  kennt  dennoch  die  praktische  Optik  nur  einen 
Brennpunkt  brechender  Kngelflächen  und  in  der  That  ist  dieses  bei  der  durch  die 
Praxis  erzielbaren  Genauigkeit  innerhalb  gewisser  Grenzen  auch  erlaubt,  denn  wenn 
die  Einfallswinkel  mit  steigendem  Abstand  nicht  zu  rasch  zunehmen,  so  liegt,  zum 
Theil  wegen  der  oben  erwähnten  Compensation,  der  Brennpunkt  der  Stralilen,  welche 
in  benaohbarlen  Flächenstücken  einfallen,  im  zweiten  Mittel  nahe  genug,  um  als 
zusammenfallend  angesehen  werden  zu  können.  Diese  relativ  langsame  Zunahme 
der  Einfallswinkel  findet  aber  vorzugsweise  für  die  Strahlen  statt,  welche  um  nur 
wenige  Bogengrade  von  der  Achse  entfernt  in  der  brechenden  Fläche  eintrefTen, 
und  es  sind  darum  auch  die  im  Umkreis  von  w^enigen  Graden  einfallenden  Strahlen, 
welche  einen  für  praktische  Zwecke  brauchbaren  Brennpunkt  bilden,  während  die 
Brennpunkte  der  weiter  seitlich  eindringenden  Strahlen  zu  weit  abstehen,  um  auch 
noch  von  einer  wenig  genauen  Praxis  mit  den  andern  zusammengefasst  werden  zu 
können.  Dieses  Auseinanderfalleii  der  Brennpunkte  in  Folge  der  steigenden  Krüm- 
mung nennt  die  Optik  die  sphärisclie  Aberration. 

Bisher  haben  wir  unter  den  Bedingungen  der  unveränderlichen  Kugeinäche  und 
der  wecliselnden  Loge  der  parallelen  Strahlen  die  Orte  des  Brennpunktes  (oder  die 
Stärke  der  Brechung)  aufzufinden  gesucht.  Wir  wollen  uns  nun  die  Lage  der  pa- 
rallelen Stralilen  im  ersten  Mittel  constant  denken'  und  annehmen,  es  wechsle  die 
Kugeinäche  des  zweiten  Mittels»  ln  Figur  37  stellen  A'  B parallele  Strahlen  vor, 
w^elche  unter  allen  Umständen  in  dem  constantcn  Abstand  \ V 1,2  von  der 
Achse  an  die  Grenze  des  zweiten  Mittels  trefTen.  Die  kugelige  Grenzfiäche  dieses 
zweiten  Mittels  soll  aber  veränderlich  sein  in  der  Art,  dass  sie  das  einemal  mittelst 
des  Radius  77  2'  und  das  andere  Mal  mittelst  des  kürzeren  Radius  7 2'  beschrieben 
sei.  Bei  dieser  Annahme  würden  die  Lothe;  welche  auf  die  Einfällsorte  der  Strahlen 
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S leigende  Brechung  mit  abnehmenden  Krümmungshalbmesser. 

V 

ABA‘  gezogen  werden  II  11% 
II  2',  respect.  / / 2 / 2' 

sein.  Wie  ersichtlich  bleibt  in  bei- 
den Fällen  der  Winkel,  welchen  der 

Strahl  B mit  dem  Einfallsloth  bil- 

« 

det,  derselbe,  d,  h.  = ö;  dagegen 
unterscheiden  sich  die  Einfalls- 
winkel der  Strahlen  A A'  nach- 
dem sie  auf  die  mit  dem  grösseren 
oder  dem  kleineren  Radius  be- 
schriebene Grenzfläche  treffen, 
durch  ihre  Grösse  von  einander; 
I und  namentlich  wächst  der  Einfallswinkel  der  Strahlen,  wenn  der  Radius  der  Kugel- 
j fläche,  auf  die  sie  treffen,  abuimmt.  Demnach  wird  auch  an  der  Grenze  der  kleinen  Ku- 
gel die  stärkere  Brechung  stattfindeu.  — Man  hat  nun  selbstverständlich  zu  derselben 
Coustruction  in  jeder  durch  die  Achse  B II  gelegten  Ebene  das  Recht;  folglich  gelten 
die  bisher  gezogenen  Schlüsse  auch  für  ein  ganzes  cylindrisches  Strahlenbündel,  so 
I dass  wir  also  aussprechen  dürfen;  Strahlency linder  von  gleicher  Basis  werden  um 
1 so  stärker  gebrochen  werden,  respect.  ihren  Brennpunkt  um  so  näher  am  Scheitel 
! der  Kugelfläche  finden,  je  kleiner  der  Halbmesser  dieser  letztem,  mit  dem  sie  beschrie- 
I ben  wurden.  — Ausserdem  geht  aber  auch  noch  aus  unserer  Betrachtung  hervor,  dass 
Strahlencyliuder  von  gleich  grossem  Querschnitt  beim  Auffallen  auf  Kugelflächen 
von  kleinen  Halbmessern  beträchtlichere  Brennpunktsabweichungen  darbieten  wer- 
; den  als  beim  Auffallen  auf  Kugelflächen  von  grossem  Halbmesser ; dieses  wird  so- 
gleiclr  klar  sein,  wenn  man  sich  erinnert,  Avie  die  sphärische  Aberration  nur  darin 
ihren  Grund  findet,  dass  die  Einfallswinkel  der  vom  Achsenstrahl  weiter  und  weiter 
seitlich  auffallenden  Strahlen  in  einem  so  rasch  steigenden  Verhältniss  zunehmen. 

Unsere  Untersuchung  führt  uns  nun  auf  die  Betrachtung  der  Brechungserschei- 
nungen, (respekt.  die  Lage  des  Brennpunktes,)  w^elchesich  ereignen,  wenn  die  Strah- 
len statt  parallel  divergirend  im  ersten  Mittel  verlaufen,  oder  mit  andern  Worten, 
wenn  die  Lichtquelle  (z.  B.  ein  leuchtender  Punkt),  deren  Strahlen  gebrochen  wer- 
den, nicht  in  unendlicher,  sondern  in  endlicher  Entfernung  von  der  brechenden 
! Fläche  liegt. 

M ir  werden  auch  hier  wieder  die  Untersuchung  so  führen,  dass  wir  zunächst 
die  Orte  der  leuchtenden  Punkte  oder  die  Divergenzwinkel  der  auf  die  Fläche 
des  zweiten  Mittels  auffallenden  Strahlen  wechseln  lassen,  während  wir  die 
brechende  Fläche  selbst  unveränderlich  setzen.  Eine  vorerst  ganz  allgemein  ge- 
haltene Betrachtung  lehrt,  dass  die  aus  dem  ersten  in  das  zweite  Mittel  diver- 
girend einfallenden  Strahlen  nur  dann  einen  Brennpunkt  besitzen,  wenn  die  M'in- 
kel,  um  w^elche  sie  an  der  Begrenzungsfläche  des  zAveiten  Mittels  von  ihrer  ursprüng- 
lichen Richtung  abgelenkt  werden,  grösser  sind  als  diejenigen,  um  w^elche  sie  im 
ersten  Mittel  von  der  Achse  divergirten.  Dieser  Ausspruch  ist  an  Fig.  38  verdeut- 
Hcht  w orden;  in  ihr  ist  0 der  Krümmungsmittelpunkt  des  zw^eiten  Mittels,  0 2 sein 

Fig.  38.  ß/  Halbmesser,  A der  leuchtende 

Punkt  auf  der  Achse  0 A\  einer 
seiner  Strahlen  A 2 verlaufe  im 
ersten  Mittel  unter  dem  Diver- 
genzwinkel 2^1  gegen  die 
Achse  und  treffe  die  Grenze  des 
zweiten  Mittels  bei  2.  AVir  setzen 
voraus,  dass  er  bei  seinem  Ein- 
tritt in  dasselbe  eine  Brechung 
nach  B erleidet,  in  Folge  deren 


Fig.  37. 
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Brechung  divergireiider  Strahlen. 


er  nun  parallel  mit  der  Achse  läuft.  Verlängern  wir  in  der  ursprünglichen  Richtung 
den  Strahl  A 2 in  dem  zweiten  Mittel,  so  ist  sogleich  ersichtlich,  dass  der  Winkel 
2 B oder  derjenige,  um  welchen  der  Strahl  von  seiner  ursprünglichen  Richtung 
abgelenkt  wurde,  dem  Winkel  ^ A d.  h.  demjenigen  gleich  ist,  unter  welchem 
der  Strahl  im  ersten  Mittel  von  der  Achse  divergirte.  Ohne  weitere  Zusätze  wird 
nun  aber  auch  klar  sein,  dass  wenn  der  Winkel  B^  B'  bei  unverrückter  Lage  von 
y/ 2 wachsen  würde,  der  gebrochene  B2  die  Achse  irgendwo  hinter  dem  Scheitel 
1 schnitte.  Demnach  muss  zu  den  Elementen  (Einfallswinkel  und  Brechungsverhält- 
niss),  welche  den  Ort  des  Brennpunktes  bestimmten  als  im  ersten  Mittel  die  Strahlen 
• zur  Achse  parallel  liefen,  jetzt  noch  der  Divergenzwinkel  der  ursprünglichen  Strahlen- 
richtung in  Betracht  gezogen  werden.  Bei  dieser  Complikalion  gelingt  es  der  An- 
schauung nicht  mehr,  allgemeine  Regeln  über  die  Lage  des  Brennpunktes  anzugeben; 
nur  Folgendes  lässt  sich  noch  ohne  Construction  des  besonderen  Falles  darthun.  In 
Fig.  39  bedeute  I II  wieder  den  Durchschnitt  der  gekrümmten  Fläche  des  zweiten 


Mittels,  welcher  um  den  Mittelpunkt  0 mit  dem  Radius  0 A beschrieben  worden  ist. 
\ A,  ^ A,  ^ A,  ^ A sind  Strahlen,  welche  von  leuchtenden  Punkten  ausgehen, 
die  entweder  wie  1 in  unendlicher  Ferne,  oder  wie  2,  3,  4 auf  der  Achse  liegen. 
Man  sieht  sogleich,  dass  wenn  Avie  hier  der  Ort  A,  in  welchen  die  Strahlen 
das  zw^eite  Mittel  treffen,  nur  in  geringem  Abstand  von  der  Mitte  liegt,  der  Diver- 
genzwinkel A 2 0 sow  ohl  als  der  Einfallswinkel  B A 2 nur  w enig  und  zw^ar 
gleichzeitig  w^achsen,  w'^enn  der  leuchtende  Punkt  von  unendlicher  Entfernung  bis 
auf  eine  solche  von  w^enigen  Zollen  (oder  Linien)  sich  dem  zweiten  Mittel  nähert. 
Unter  diesen  Umständen  folgt  aus  dem  Vorhergehenden  sogleich,  dass  die  diesen 
Entfernungen  zugehörigen  Brennpunkte  auch  nur  um  w eiliges  von  einander  ver- 
schieden sein  können.  Die  Construction  lehrt  nun  noch,  dass  bei  parallelen  Strahlen 
der  Brennpunkt  dem  Scheitel  der  krummen  Fläche  näher  liegt,  als  für  divergirende 
und  dass  sich  der  Brennpunkt  allmählig  von  der  Grenziläche  entfernt,  w^enn  der 
Leuchtpunkt  in  den  gegebenen  Grenzen  (von  unendlich  bis  auf  w^enige  Zolle)  näher 
rückt.  Nähert  sich  niin  aber  der  leuchtende  Punkt  aus  dem  Abstand  in  mehreren 
Zollen  (oder  Linien)  noch  mehr  an  die  Fläche,  so  nehmen  nicht  allein  die  Divergenz - 
Winkel,  sondern  auch  die  Einfallswinkel  rasch  an  Grösse  zu.  In  diesen  Fällen  lässt 
uns  nun  unsere  allgemeine  Betrachtung  vollkommen  im  Stich,  so  dass  wir  nur  noch 
durch  die  Construclion  oder  die  Rechnung  Aufschluss  erhalten.  Diese  gibt  aber  an, 
dass  für  ein  sehr  geringes  Näherrücken  des  Leuchtpunktes  sich  sehr  rasch  der  Brenn- 
punkt entferne,  ja  dass  der  näherrückende  Punkt  gar  bald  eine  Lage  erreicht,  in 
welcher  selbst  die  Strahlen,  die  den  Scheitel  der  brechenden  Fläche  in  der  näch- 
sten Umgebung  der  Achse  treffen,  so  sehr  gegen  letztere  divergiren,  dass  sie  im 
zweiten  Mittel  gar  nicht  mehr  convergirend,  sondern  wiederum,  wenn  auch  schw  ä- 
cher,  divergirend  laufen. 

Nach  Allem  bedarf  es  keiner  Erläuterung  mehr,  dass  beim  Wachsen  oder  Ver- 
kleinern der  Krümmungshalbmesser,  mit  dem  die  Fläche  des  zweiten  Mittels  beschrie- 
ben ist,  alles  Andere  gleichgesetzt,  auch  der  Brennpunkt  sich  entfernt  oder  nähert. 


Brechung-  durch  hicoiivexc  Linsen;  Achsenstralil. 
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B,  Brechung  des  Lichtes  durch  eine  hicoiivexe  Linse,  deren  beide  Flächen  von 
optisch  gleichartigen  Mitteln  umgeben  sind. 

Die  ganz  allgemeine  Aufgabe , den  Verlauf  eines  Strahles  der  aus  dem 
vordem  Mittel  durch  die  Linse  in  das  hintere  Mittel  dringt,  innerhalb  der  Linse 
i und  hinter  derselben  anzugeben,  kann  gelöst  werden,  wenn  uns  bekannt  sind: 
I der  Ort,  an  welchem  der  aus  dem  ersten  Medium  kommende  Strahl  die  vor- 
! dere  Linsenfläche  tritft,  der  Winkel,  den  er  -hier  mit  dem  Einfallsloth  bildet,  das 
Brechungsverhältniss  zwischen  der  Substanz  der  Linse  und  dem  vor  und  hinter 
ihr  gelegenen  Mittel,  die  Krümmungshalbmesser  der  Linsenflächen,  und  die 
: Dicke  der  Linse,  d.  h.  der  Abstand  ihrer  Flächen.  Da  zur  Lösung  dieser  Aufgabe 
I eine  einfache  Anwendung  der  schon  entwickelten  Prinzipien  genügt,  so  wer- 
den wir  sie  hier  ohne  ausführliche  Er- 
läuterung durch  Fig.  40  darlegen, 
ln  dieser  Zeichnung  stellt  L L die 
Linse,  A 2 den  Halbmesser  der  vor- 
deren, yl'  3 den  der  hinteren  Fläche 
dar.  Das  Brechungsverhältniss  des 
Mediums  der  Linse  zu  seiner  Umgebung 
sei  V4*).  Ist  also  der  Strahl  1 2 mit 
dem  Einfallswinkel  12  5 gegeben, 
so  construirt  sich  nach  bekannten  Re- 
geln der  Gang  des  Strahls  2 3 inner- 
halb der  Linse  und  die  Richtung  3 4 
jenseits  der  hinteren  Fläche.  Die  Dicke 
der  Linse  ist,  wie  ersichtlich,  dadurch 
von  Bedeutung,  dass  sie  die  Länge  des 
Wegs  bestimmt,  welchen  der  au  der 
ersten  Fläche  abgelenkte  Strahl  in  der 
L neuen  Richtung  zu  durchlaufen  hat. 


Fig.  40. 

L 


Fig. 


41. 


B 


D 


Eine  Durchmusterung  aller  möglichen  Lagen,  welche  die  Strahlen  zur  Linse  an- 
nehmen können,  führt  zu  einigen  wichtigen  und  allgemeinen  Ergebnissen.  Zuerst  ist 
es  deutlich,  dass  es  nur  eine  Lage  des  Strahles  zur  Linse  gibt,  in  welcher  der  ein- 
fallende Strahl  ungebrochen  durch  dieselbe  hindurchgeht.  Fig.  41.  Diese  Forderung 

kann  nämlich  nur  dann  erfüllt  werden,  wenn  der 
Strahl  in  der  Verlängerung  der  Krümmungshalb- 
messer beider  Flächen  liegt,  und  dieseEigeuschaft 
hat  nur  derjenige,  der  auf  der  geraden  Verbin- 
dungslinie A A'  beider  Halbmesser  gelegen  ist, 
denn  nur  in  diesem  Fall  macht  der  Strahl  keinen 
Winkel  mit  einem  derselben,  ln  jeder  beliebigen 
andern  Lage,  die  z.  B.  die  Fortsetzung  des  Halb- 
messers der  vordem  oder  hintern  Fläche  dar- 
stellt, B A,  C A u.  s.  w.  oder  D A',  E A'  u.  s.  w. 
erleidet  der  Strahl  eine  Brechung  wegen  des  Win- 
kels, den  er  mit  dem  Halbmesser  der  entgegen- 
gesetzten Fläche  ausmacht.  Aus  diesem  Grunde 
ist  auch  der  Achsenstrahl  an  der  Linse  ein  ganz 
bestimmter,  während  er  an  einer  kugeligen 
Fläche,  die  wir  früher  in  Betracht  zogen,  will- 
kührlich  unter  unendlich  vielen  angenommen 
M' erden  konnte,  in  dem  jeder  um  die  Kugelfläche 
gelegene  Leuchtpunkt  einen  Strahl  aussendet,  der 
in  der  Verläi)gcrung  des  Radius  liegt. 

*)  So  (Ja«8  weim  der  Siiiua  des  Einfallswinkels  die  Länge  von  4 habe,  der  des  ßrecluingswinkels 
3 sei. 
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Richtiingstrahleii,  Kiiotenpiiiikte. 


An  (len  Achsenstralil  reihen  sich  diejenigen  an,  welche  wie  der  Strahl  A 
in  Fig.  42  parallele  Linsenllächen  durchsetzen.  Diese  Strahlen,  die  sogenannten 
Rieh  tu  ng  SS  tr  ah  len,  bilden  innerhalb  der  Linse  mit  den  Einfallslothen  an  der 

vordem  und  hintern  Fläche  gleiche  Winkel 
/ 1 3,  //  3 1,  weil  nämlich  die  Einfalls - 
lothe  dieser  Flächen,  welche  senkrecht 
auf  letzter  stehen  sollen , einander  pa- 
rallel laufen.  Daraus  folgt  aber,  dass  wenn, 
wie  in  unserm  Fall  die  Linse  auf  ihren  bei- 
den Flächen  von  demselben  brechenden 
Medium  umgeben  ist,  der  Strahl  auch 
beim  Austritt  auf  der  hinteren  Fläche  den 
gleichen  Winkel  3 4 mit  dem  verlänger- 
ten Krümmungshalbmesser  oder  dem  Ein- 
fallslothe bilde,  den  er  vor  aller  Brechung 
mit  dem  Einfallslotli  auf  der  ersten  brechen- 
den Fläche  A'  1 2 darstellte.  Mit  andern 
AVorten,  es  wird  der  Strahl  hinter  der  Linse 
einen  Verlauf  nehmen,  Avelcher  dem  vor  der 
Linse  behauptetenparallelgeht.  Zugleich  aber 
wird  der  ausfahrende  Strahl  nicht  die  Ver- 
längerung des  einfallendeu  ausmachen,  son- 
dern beide  werden  gegen  einander  verschoben  sein,  eine  Verschiebung,  deren 
AVerth  abhängig  ist  von  der  Länge  des  AA^eges  1 3 (respect.  der  Entfernung  beider 
Linsenflächen  von  einander),  welche  der  Strahl  A'  1 nach  seiner  ersten  Ablenkung 
zu  durchlaufen  hat.  Um  eine  deutliche  Vorstellung  von  dieser  A'^erschiebung  (ß'  B) 
zu  erhalten,  genügt  es,  den  Strahl  in  der  ein  und  ausfahrendeu  Richtung  gegen  die  Lin- 
seuachse  1 II  zu  verlängern  A'  B* , A B.  Die  Punkte  B'  und  B , in  welchen  die  ver- 
längerten Strahlen  die  Achse  schneiden  und  welche  zwei  zueinander  gehörige  Punkte 
darstelleu,  hat  man  mit  dem  Namen  der  Knotenpunkte  (L  i s t i n g)  belegt. 

Dieser  Richtungsstrahl  empfängt  für  die  dioptrische  Construction  eine  Bedeu- 
tung darum,  weil  alle  andern  von  dem  leuchtenden  Punkte  A‘  ausgehenden  Strahlen, 
vorausgesetzt,  dass  sie  hinter  der  Linse  ihre  Vereinigung  finden,  auf  ihn  wieder  zu- 
sammengebrochen werden  müssen,  wesshalb  die  Brennpunkte  von  A*  in  der  Richtung 
von  3 A liegen.  Diese  Behauptung  bedarf  keiner  weiteren  Begründung,  denn  wenn 
ein  Strahlenbüschel  einen  Vereinigungspunkt  hat,  so  muss  dieser  auf  jedem  Strahl 
des  Büschels  und  folglich  auf  dem  Richtungsstrahl  liegen.  Ist  demnach  der  Gang 
des  Richtungsstrahles  bekannt  so  wird  es  jedesmal  zur  genauen  Bestimmung  der 
Lage  des  Brennpunktes  genügen,  wenn  man  die  gerade  Entfernung  E dieses  letztem 
von  der  hinteren  Linsenfläche  kennt;  denn  offenbar  würde  der  Durchschnittspunkt  des 
Richtungsstrahls  3 A mit  der  Linie  E A den  Ort  des  Brennpunktes  bezeichnen. 


Der  innigen  Beziehung  wegen,  die  zwischen  den  Knotenpunkten  und  dem  Rich- 
tungsstrahl besteht,  kann  man  unter  den  Angaben,  welche  zur  Bestimmung  der  Brenn- 
punktslage dienen  sollen,  die  der  Knotenpunkte  denjenigen  des  Richtungsstrahles 
substituiren  und  es  kann  demnach,  wenn  die  Lage  eines  leuchtenden  Punktes,  die- 
jenige der  Knotenpunkte,  und  die  Entfernung  des  Brennpunktes  von  der  hintern  Lin- 
senfläche gegeben  ist,  der  Richtungsstrahl  und  der  Ort  des  Brennpunktes  durch  lineare 
Construction  gefunden  werden;  zu  diesem  Behufe  zieht  man  einfach  eine  gerade  A^er- 
bindiingslinie  zwischen  dem  Leuchtpunkt  A'  und  dem  ersten  Knotenpunkt  ß';  und 
dann  eine  dieser  parallele  Linie  vom  zweiten  Knotenpunkt  ß;  es  gibt  dann  die  Linie 
3 A den  Verlauf  des  Richtungsstrahles  nach  der  Brechung  u.  s.  w. 

Bei  der  ungemeinen  Bequemlichkeit,  die  diese  Constructionsmethode  bietet,  er- 
scheint es  Averthvoll,  die  Lage  und  den  Lagenwechsel  der  Richtiingsstrahlen  einer 


Wechselnde  Lage  der  Knotenpunkte. 
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genauen  Untersuchung  zu  unterwerfen,  um  zu  ermitteln,  inwieweit  sie  als  allgemeine 
Constructionshilfen  zu  gebrauchen  seien.  Hier  ergibt  sicli  nun:  a)  Alles  Andere 

gleichgesetztwechseltderRichtuiigsstrahl 
mit  dem  Brechungsverliültiiiss,  und  na- 
mentlich weichen  die  Knotenpunkte  um  so 
beträchtlicher  auseinander,  je  grosser  die 
Unterschiede  in  den  brechenden  Kräften 
beider  Medien  ausfallen.  Diesen  Satz  macht 
die  Fig.  43  anschaulich,  indem  sie  zeigt, 
dass  zum  Verlauf  1 2 des  Strahles  inner- 
halb der  Linse  ausserhalb  dieser  bald  der 
von  A 1 und  bald  der  von  A*  1 ge- 
hört, je  nach  dem  Verhältniss  des  Sinus 
vom  Brechungswinkel  7 8 zu  dem  Sinus 
der  Einfallswinkel  4 5 oder  3 6.  Der 
bekannten  Construction  nach  fallen  nun 
die  Knotenpunkte  für  das  Verhältniss 
von  7 8:3  6 auf  B ß;  und  für 
7 8:5  4 auf  C.  C.  — b)  Alles  An- 
dere gleicligesetzt  wechselt  auch  der  Rich- 
tungsstrahl mit  der  Lage  des  Leucht- 
piinktes  (Fig.  44),  und  zwar  wächst  der 
Abstand  beider  Knotenpunkte  mit  der 
Grösse  des  Winkels,  welchen  das  auf 


die  Einfallsorte  1 , 2 der 


Richtungs- 


strahlen  ^ 1,  2 u.  s.  w.  gezogene  Eiu- 

fallsloth  / 1 , 7 2 11.  s.  w.  mit  der  Lin- 
senachse 7 77  bildet. 

Da  nun  endlich  auch  mit  dem  Wechsel  in 
dem  Brechungsverhältniss,  der  Grösse  des 
Krümmungshalbmessers  der  Linsenflächen 
und  der  Entfernung  des  Leuchtpunktes 
von  der  Linse  der  Brennpunkt  sich  ver- 
ändert, so  ist  ersichtlich, 
dass  das  Construktiousver- 
fahren  q,us  der  Lage  der 
Knotenpunkte  und  dem  Ab- 
stand des  Brennpunktes  je- 
desmal ganz  bestimmte  An- 
gaben nöthig  macht. 

In  der  That  ist  man  nun 
übereingekommen,  an  der 
Linse  die  Lage  der  Knoten- 
punkte als  fixirt  anzuneh- 
men, unter  den  drei  Voraus- 
setzungen, dass  die  Linse  in 
einem  und  demselben  Mittel 
verweile,  dass  der  Leucht- 
punkt unendlich  entfernt  sei,  also  mit  parallelen  Strahlen  zur  Linse  komme  und  nur 
ein  Strahlenbüschel  in  Betracht  gezogen  werde,  dessen  Berührungsorte  mit  der, 
Linienfläche  am  Krümmungsmittelpunkt  einen  unendlich  kleinen  Winkel  mit  der 
Linsenachse  ausmachen. 

C.  Der  dioptrische  Apparat  des  Auges  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  Ver- 
bindung der  beiden  bisher  untersuchten  brechenden  Zusammenstellungen;  denn  es 
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dringt  das  Licht  in  den  Augapfel  aus  derLuftdiirchdieconvexe  Flächeder  Cornea  in 
eine  vorzugsweise  wässerige  Flüssigkeit,  welche  den  Kaum  von  der  Cornea  zur 
Retina  einniinmt;  auf  seinem  Wege  durcli  dieses  zweite  Mittel  erfährt  aber  der  Licht- 
strahl noch  eine  zweite  Ablenkung  durch  die  Linse,  welche  vom  optischen  Gesichts- 
punkt aus  vorn  und  hinten  durch  dasselbe  Mittel  begrenzt  ist.  Die  Angabe  des 
Verlaufes  eines  Strahles,  der  auf  die  vordere  Fläche  der  Cornea  trifft,  wird  also  nur 
ausführbar  sein,  wenn  die  nöthigen  Data  gegeben  sind.  Indem  wir  eine  solche 
Construktion  zur  Uebung  jedem  Anfänger  überlassen,  mag  hier  nur  die  Bemerkung 
genügen,  dass  der  Strahl  bei  üebergang  aus  der  Luft  in  die  Cornea  die  grösste 
Ablenkung  erfährt,  w^eil  das  Brechungsverhältniss  zwischen  Luft  und  Cornea  sehr 
viel  beträchtlicher  ist,  als  das  der  w^ässrigen  und  glasigen  Feuchtigkeit  zur  Linse. 

Jedermann,  w^elcher  mm  einmal  den  Gang  eines  Strahles  aus  der  Luft  durch 
das  Auge  nach  den  von  uns  gegebenen  Vorschriften  construirt  hat,  wird  sogleich 
einseheu,  dass  dieses  Verfahren  viel  zu  umständlich  ist,  als  dass  es  zu  praktischen 
Zwecken  dienen  könnte.  Man  hat  darum  zu  allen  Zeiten  noch  andere,  einfachere 
Verfahrungsarteii  gesucht.  Unter  ihnen  zeichnen  sich  diejenigen  aus,  welche  von 
Moser  und  vorzugsweise  von  Listing  aus  den  ausgezeichneten  dioptrischen  Unter- 
suchungen von  Gauss  und  Bessel  abgeleitet  sind,  weil  sie  den  Vortheil  bieten,  ohne 
die  mindeste  Beeinträchtigung  der  Genauigkeit,  das  Auge  als  nur  eine  Linse  ansehen 
zu  dürfen.  Dieses  Verfahren,  dessen  nähere  Begründung  bei  Listing  nachzusehen, 
verlangt,  dass  für  ein  beliebig  complizirtes  brechendes  System  angegeben  w^erde: 
die  Achsen  desselben  und  die  Lage  seiner  vordem  und  hintern  Hauptbrenn- 
punkte, und  diejenigen  seiner  Knoten  und  Hauptpunkte.  Unter  der  Achse  begreift 
man  die  gerade  Linie,  welche  die  Krümmungsmittelpunkte  sämmtlicher  brechenden 
Flächen  vereinigt;  die  Hauptbreunpunkte  sind  diejenigen  Punkte  auf  der  Achse, 
in  welchen  die  Strahlen  vereinigt  werden,  w^elche  parallel  aufFallen  auf  eine  der  End- 
flächen des  Systems  und  zw^ar  auf  ein  Stück  der  Fläche,  dessen  Radien  einen  sehr 
kleinen  Winkel  mit  der  Achse  am  Krümmungsmittelpunkt  einschliessen.  Der  vor- 
dere Hauptbrennpunkt  ist  nun  derjenige , welcher  diesseits  der  vordersten 'Fläche 
des  Systems  liegt,  in  w^elchen  also  die  auf  die  hinterste  Fläche  einfalleiiden  Strahlen 
vereinigt  w erden,  der  hintere  Hauptbreuupunkt  der  entgegengesetzt  liegende.  — 
Die  Knotenpunkte  sind  analog  denjenigen  Punkten,  die  wür  an  einer  einfachen  Linse 
ebenfalls  Knotenpunkte  der  Richtungsstrahlen  und  au  der  einfachen  brechenden 
Fläche  den  Kreuzungspunkt  der  Achsenstrahlen  (den  Krümmungsmittelpunkt) 
nannten,  und  endlich  sind  die  Hauptpunkte  zw^ei  Punkte,  welche  den  Knotenpunkten 
coordinirt  sind,  indem  sie  voneinander  eben  so  weit  entfernt  liegen,  als  die  Knoten- 
punkte und  der  vorderste  Hauptpunkt  von  dem  vorderen  Hauptbrennpunkt  genau  so 
w^eit  absteht,  als  der  hintere  Knotenpunkt  von  dem  hintern  Hauptbrennpunkt.  Durch 
die  Achse  denke  man  sich  nun  eine  Ebene  gelegt  und  senkrecht  auf  diese  sechs 
andere  errichtet,  an  den  Orten,  an  w^elchen  die  Brenn-,  Haupt-  und  Knotenpunkte  die 
Ebene  treffen.  Diese  Ebenen  sollen  vordere  und  hintere  Hauptbrennebenen,  vordere 
und  hintere  Hauptebenen  und  vordere  und  hintere  Kiiotenebenen  genannt  w erden. 
Gesetzt  es  sei  in  Fig.  45  die  Achse,  B‘  die  vordere  m\Ci  B"  die  hintere 
Hauptbrennebene,  H' H‘  die  vordere  und  11" B"  die  hintere  Hauptebene,  K' K'  die 
vordere  und  K" K"  die  hintere  Knotenebene  und  1 sei  ein  im  ersten  Mittel  vor 
dem  Linsensystem  gelegener  Leuchtpunkt.  Um  den  Verlauf  eines  beliebigen  Strahles 
nach  der  Brechung  hinter  dem  Linsensystem  zu  ermitteln,  verfahre  man  folgen- 
dermassen : Man  verlängere  einen  beliebigen  von  1 ausgehenden  Strahl  2 bis  er 
die  vordere  Ilauptebene  schneidet  und  verbinde  diesen  Einschnittspuiikt  mit 
der  hintern  Ilauptebene  durch  eine  zur  Achse  parallele  Linie  2 3,  lege  dann  pa- 
rallel mit  dem  Verlauf  des  Strahles  1 2 aus  dem  vordem  Ilauptbrennpunkt  b die 
Linie  6 4 bis  sie  ebenfalls  die  vordere  Ilauptebene  schneidet,  und  verbinde 
auch  diesen  Durchschnittspimkt  durch  eine  zur  Achse  parallele  Linie  4 5 mit 


am  Auge  auf  die  erläuteiten  Grundsätze. 
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Fig.  45. 

B'  m\"  B'' 


der  hintern  Ilauptbrennebene.  Eiue  Linie  3 5,  welche  den  Durchschnittspuukt  von  23 
mit  der  hintern  Haupt-  und  von  4 5 mit  der  hintern  Hauptbrennebene  verbindet,  stellt 
die  Richtung  des  Strahles  hinter  dem  Linseusysteme  dar.  — Diese  Construktioiisme- 
thode  gewährt  um  so  grösseren  Vortheil,  als  es  mittelst  derselben  gelingt,  auch 
den  Yereinigungspuukt  nicht  paralleler  Strahlen  (der  jenseits  der  hiutern  Haupt- 
brennebene gelegen  ist)  aufzufinden,  Avenu  man  nämlich  mehrere  Strahlen  desselben 
Leuchtpunktes  construirt  und  sie  hinter  dem  Linsensysteme  so  weit  verlängert, 
bis  sie  sich  schneiden.  Die  in  unserer  Fig.  angegebeiien  Hilfsmittel  und  insbesondere 
die  Knotenpunkte  geben  ausserdem  noch  die  Möglichkeit  an  die  Hand,  den  sog. 
Richtungsstrahl  eines  Leuchtpunktes  zu  finden;  es  ist  dieses  nämlich  diejenige  Linie 
1 6,  welche  sich  vom  Leuchtpunkt  1 gegen  den  vordem  Knotenpunkt  6 er- 
streckt, die  dieser  parallel  78  vom  hiiÄeru  Knotenpunkt  auslaufende,  bezeichnet 
den  Richtungsstrahl  d.  h.  den  Strahl,  welcher  unter  allen  vom  Punkt  1 ausgehenden 
und  durch  das  Linsensystem  dringenden  die  geringste  Brechung  erleidet. 

2.  Formen,  Dicken  und  Brechungsverhältnisse  der  durchsichtigen 
Augentheile*).  — Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Fläche  der  Cornea 
gekrümmt  ist,  steht  noch  nicht  fest.  Die  Begrenzungslinien  eines  hori- 
zontalen Schnittes  durch  die  höchste  Hervorraffunfi:  der  Cornea  schlies- 
sen  sich  nach  den  genauen  Messungen  von  Krause  am  besten  einer 
Parabel  an,  während  sie  Senff  für  elliptisch  erklärt.  Die  Begrenzungs- 
linie eines  senkrechten  Schnittes  durch  die  höchste  Hervorraffuns:  der 

o o 

Cornea  ist  nach  Senff  ebenfalls  nach  einer  Ellipse  gekrümmt;  nach 
diesem  letzten  Autor  sind  zudem  die  Dimensionen  dieser  beiden  Ellip- 
sen verschieden  in  der  Art,  dass  dem  Scheitel  der  senkrechten  ein 
etwas  kleinerer  Krümmungskreis  zukommt  als  dem  Scheitel  der  hori- 
zontalen.— Horizontale  Schnitte  durch  die  grössten  Hervorragungen  der 
Linse  liefern  nach  Krause  elliptische  Begrenzungslinien;  der  Krüm- 
mungskreis des  Scheitels  derjenigen  Ellipse,  welche  der  vorderen 
Fläche  angehört,  ist  um  einen  grossem  Halbmesser  beschrieben  als 
derjenige,  welcher  dem  Scheitel  der  hintern  Grenzellipse  zukommt.  — 
Aus  Brechungserscheinungen,  welche  das  Auge  bietet,  hat  Sturm 
schon  geschlossen,  dass  die  brechenden  Flächen  des  Auges  nach  der 

*)  Krause,  Poggendorf.  Annal.  39.  Bd.  (1836)  p.  529.  — Senff  in  Volkmanns,  Artikel  Sehen, 
Wagners  Handwörterbuch  III.  Bd.  I.  Abthl.  271.  — Ad.Fick,  Erörterung  eines  physiolog. 
optischen  Phänomens.  Henl  e u.  Pf euff er.  Neue  Folge  II.  Bd.  83.  — E.  Br  üc ke,  Anatomische 
Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels.  Berlin  1847.  — Sturm  sur  la  thcorie  de  la  visiou 
Poggendorf.  Annalen  65.  Bd.  116. 
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horizontalen  Richtung  anders  gekrümmt  sein  müssen  als  nach  der 
vertikalen  und  Ad.  Fick  hat  darauf  ermittelt,  dass  der  Halbmesser 
der  horizontalen  Krümmungskreise  ein  grösserer  ist,  als  derjenige 
der  vertikalen  Krümmungskreise.  Die  absoluten  Werthe  der  Parame- 
ter der  erwähnten  Curven  und  demnach  auch  der  Krümmungskreise 
ihrer  Scheitel  sind  bei  den  Augen  verschiedener  Individuen  sehr  ab- 
weichend voneinander  gefunden  worden. 

Die  Verbindungslinie  der  einzelnen  in  Betracht  kommenden  Krüm- 
mungsmittelpunkte soll  nach  Krause  (und  Senff?)  keine  gerade 
sein ; demnach  würde  keine  optische  Axe  des  Auges  existiren. 

Die  Abstände  zwischen  den  Scheiteln  der  brechenden  Flächen  und 
namentlich  die  der  Cornea  von  der  vordem  Linsenfläche,*  die  dieser 
letztem  von  der  hintern  Linsenfläche  und  endlich  der  hintern  Linsen- 
fläche von  der  Retina  sind  noch  nicht  allseitig  genug  untersucht  worden. 

Das  Brechungsverhältniss  zwischen  Luft  und  der  Hornhautsubstanz 
ist  nach  Clios sat  = dasjenige  zwischen  Luft  und  wässerioer 
Auo-enfeuchtiffkeit  nach  Chossat  und  Breivster  = Die  Bre- 

O O 1,000 

chungsverhältnisse  des  Stoffes  der  Linse  und  des  Glaskörpers  sind  nicht 
bestimmbar,  weil  Linse  und  Glaskörper  im  Innern  optisch  ungleich- 
artig und  von  sehr  zahlreichen  gekrümmten  Flächen  durchzogen 
sind ; Linse-  und  Glaskörperstücke  wirken  darum,  auch  wenn  sie  mit 
parallelen  Grenzflächen  versehen  nicht  allein  ablenkend  durch  das 
Brechungsvermögen  ihres  Stoffes,  sondern  auch  durch  dasjenige  der 
in  ihnen  enthaltenen  krummen  Flächen.  Um  aber  einen  Anhaltspunkt 
für  die  optische  Behandlung  des  Auges  zu  erhalten,  ist  man  dennoch 
übereingekommen,  die  ganze  Ablenkung,  welche  das  Stück  einer  Linse 
oder  eines  Glaskörpers  mit  parallelen  Endflächen  hervorzurufen  vermag, 
dem  Brechungsvermögen  des  Stoffes  zuzuschreiben.  In  diesem  Sinne 
ist  der  Brechungsexponent  der  Linse*)  (die  Luft  als  Einheit  ange- 
nommen) nach  Sen  ff  = undderj  eilige  des  Glaskörpers  nach  Chos- 

sat und  Brewster  = — — Aus  diesen  Thatsachen  ergibt  sich  nun, 
dass  man  die  brechenden  Kräfte  der  Cornea,  wässerigen  Feuchtigkeit 
und  des  Glaskörpers  als  identisch  ansehen  darf. 

Die  Methoden,  nach  denen  die  vorstehenden  Messungen  vorgenominen  iviirden, 
sind  in  den  gewöhnlichen  physikalischen  Lehrbüchern  nachziisehen.  Dass  das,  was 
man  Brechungsverhältniss  der  Linse  nennt,  zum  Theil  von  ihrem  lamellöseu  Bau  und 
nicht  allein  von  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  bedingt  ist,  geht  daraus  hervor, 
dass,  obwohl  der  Linsenkern  stärker  bricht,  als  die  peripherischen  Stücke,  die  Ge- 
sammtlinse  dennoch  noch  stärker  ablenkt*als  der  Kern.  — Der  Einlluss  der  Formen 
im  Glaskörper  scheint  sich  weniger  geltend  zu  maclien;  namentlich  aber  brechen, 
wie  Pappenheim  ermittelte,  alle  Schichten  desselben  gleichstark. 


Diese  Bestiininung  gilt  nun  hegreillich  nur  für  Linsenstücke  vom  grössten  Dickendurchmes 
ser,  welche  also  sämnitlichc  innere  brechende  Flüchen  enthalten. 

Compt.  rcnd.  XXV.  J90. 
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3.  Das  miUlere  Auge*).  Bei  dem  Mangel  an  üebereinslimiming  in 
den  Maasswerllien  der  Elemente  verschiedener  Augen,  welche  den  Gang 
des  Strahles  hestimmen,  hat  man  sich  zu  verschiednen  Zeiten  aus  sämmt- 
licheu  Messungen  ein  mittleres  Auge  abgeleitet,  welches  den  optischen 
Betrachtungen  zu  Grunde  gelegt  wurde.  Das  beste  mittlere  Auge  scheint 
das  von  Li  stin  g berechnete  zu  sein.  — Die  Brechungsverhältnisse  des- 
selben sind:  das  der  Luft  = 1 ; der  wässerigen  Feuchtigkeit  = 5 

Linse  = }f ; der  Glasfeuchtigkeit  = W 5 betragen  die  Krümmungs- 
halbmesser der  horizontalen  Begrenzungslinie  am  Scheitel  der  Cornea 
-f-  8 MM.**),  der  vordem  Linsenfläche  -|-  10  MM.  der  hintern  Linsen- 
fläche — 6 MM.  Die  Abstände  der  Scheitel  jener  brechenden  Flächen 
sind  endlich  zwischen  Cornea  und  vordem  Linsenfläche  und  zwischen 
vorderer  und  hinterer  Linsenfläche  zu  je  4 MM.  angenommen.  Der 
ganze  Durchmesser  des  Auges  ist  mit  Einschluss  der  ihn  begrenzenden 
Sclerotica  zu  24,5  MM.  festgestellt.  — Berechnetman  für  ein  solches  Sy- 
stem die  Lage  der  Brenn-  Haupt-  und  Knotenpunkte  für  parallele 
Strahlen,  welche  nur  um  kleine  Winkelabstände  von  der  Achse  ein- 
fallen, so  findet  sich  von  der  Yorderfläche  der  Cornea  aus  gerechnet; 
der  erste  Brennpunkt  12,83  MM.  vor  der  Hornhaut,  und  hinter  ihr  der 
zweite  Hauptbrennpunkt  22,65  MM.;  der  erste  Hauptpunkt  2,17  MM. 
und  0,40  entfernt  von  diesem  der  hintere  Hauptpunkt;  der  erste  Kno- 
tenpunkt 7,24  MM.  und  der  zweite  um  0,40  entfernt  vom  erstem.  — 
Abgesehen  von  den  Annäherungen,  welches  dieses  Listing’sche 
Auge  an  die  normalen  Maassverhältnisse  bietet,  empfiehlt  es  sich 
auch  noch  dadurch : dass  entsprechend  den  im  Leben  vorkommenden 
Brechungserscheinungen  die  hintere  Hauptbrennfläche  in  die  Retina 
fällt,  und  dass  der  vordere  Knotenpunkt  ungefähr  an  der  Stelle  liegt, 
welche  ihr  nach  Messungen  von  Y olkmann  am  lebenden  Auge  zu- 
kommt. 

Das  mittlere  Auge  nimmt  dagegen  auf  einen  wichtigen  Umstand  des  natürlichen 
nicht  Rücksicht,  auf  den  nämlich,  dass  die  Flächen  des  Auges  weder  sphärisch  sind, 
noch  auch  einem  Rotationskörper  angehören.  Von  diesem  Mangel  kann  aber  vorerst 
noch  Umgang  genommen  werden;  ja  es  genügt  sogar  für  die  meisten  physiologisch- 
optischen Betrachtungen,  das  Auge  als  einen  Körper  anzusehen,  der  nur  aus  einem 
gleichartigen  optischen  Mittel  gebildet  ist  und  von  einer  spliärischen  Fläche  begrenzt 
wird.  Diese  freilich  schon  sehr  von  der  Wahrheit  abweichende  Annahme  gewährt 
den  Vortheil,  dass  durch  sie  die  beiden  Knoten-  und  Hauptpunkte  auf  je  einen  zu- 
rückgeführt werden.  Das  Nähere  hierüber  siehe  bei  Listing  1.  c.  p.  493.  — Die 
Bestimmung  des  vorderen  Knotenpunktes  ist  von  Volkmann  nach  einer  Methode 
ausgeführt  worden,  die  mannigfachen  Ausstellungen  ausgesetzt  ist.  Zu  genauem  Re- 


Mos e r , über  das  Auge.  Repertor.  der  Physiol.  v.  Do v e.  V.  Bd.  337.  — Listing.  Zur  Diopfrik 
des  Auges.  Wagners  Handwörterbuch  1 V.Bd.  — Vo  I k ni  an  n.  Neue  Beiträge  zur  PJiysiologie 
des  Gesichtssinnes.  Leipzig  183(5.  p.  24  u.  Artikel  Sehen  in  Wagners  llandwörterbnch.  111. 
1.  Abthl.  287. 

Das  -j-  vor  8 u.  10  im  Gegensatz  zum  — vor  G bedeutet,  dass  in  den  ersteren  Fällen  die  Krüm- 
mung mit  der  convexen  Seite  nach  vorn  und  im  letztem  mit  der  convexen  Seite  nach  hinten 
schaut. 
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Sehen  in  verschiedene  Fernen. 


Fig.  46.  suUaten  dürfte  es  führen, 

wenn  man  (Fig.  4 6)  in  die 
Verlängerung  der  Sehachse 
in  verschiedener  Entfern- 
ung die  Mittelpunkte  zweier 
S kleinen  symmetrischen  und 
sich  ähnlichen  Köi'per  A*  A 
lind  B brächte,  so  dass  sie 
sich  im  Auge  decken;  offen- 
bar würden  dann  die  Punkte 
A und  B und  ebenso  A'  und  B'  dieselben  Richtungsstrahlen  besitzen,  deren  Richtung 
durch  die  Punkte  A B und  A‘  B'  angegeben  würden.  Hätte  man  dann  den  Abstnnd 
E C,  nämlich  den  des  Mittelpunktes  unseres  ersten  Körpers  von  der  höchsten  Erha- 
benheit der  Cornea,  ferner  die  Entfernung  E D,  und  die  Grösse  AD  und  E B gemes- 
sen , so  würde  man  durch  einfache  Proportionsrechnung  den  Schnittpunkt  der 
Richtungsstrahlen  K und  zugleich  dessen  Lage  im  Auge  bestimmen  können. 

4.  Feststellung  der  hintern  Brennfläche  bei  wechselnder  Diver- 
genz der  in  dexs  Auge  fallenden  Strahlen.  Sehen  in  verschiedene  Fer- 
nen; Einrichtung  des  Auges. 

Mit  der  Entfernung  des  Leuchtpunktes  von  den  Grenzflächen 
eines  Linsensystems  wechselt  bekanntlich  der  Ort  des  Yereinigungs- 
punktes  hinter  der  Linse,  oder  was  dasselbe  der  Ort  des  deutlichen 
Bildes,  welches  hinter  der  Linse  von  einem  vor  ihr  liegenden  Ge- 
genstand entworfen  wird.  Wäre  also  das  Problem  zu  lösen,  trotz 
wechselnder  Entfernung  des  Gegenstandes,  den  Abstand  des  Bildes 
von  dem  Linsensystem  beständig  zu  erhalten,  so  würde  dieses  nur 
möglich  sein,  indem  man  die  brechenden  Eigenschaften  der  Linsen 
änderte  in  der  Art,  dass  mit  steigender  Näherung  die  Brechkräfte 
der  Linsen  im  Zunehmen  begriffen  wären. 

Dieses  Yerhalten  ist  nun  auch  eine  Eigenschaft  des  physiologi- 
schen Linsensystemes  des  Auges,  welche  durch  ein  eben  so  einfaches 
als  geistreich  erdachtes  Mittel,  den  Augenspiegel  von  Helmholtz,*) 
zu  Jedermanns  Anschauung  gebracht  werden  kann.  Mittelst  dieses 
Spiegels  ist  man  nach  geringer  Uebung  im  Stande  die  Retina  eines 
andern  lebenden  Menschen  genau  zu  betrachten,  und  sowohl  die  ihr 
zugehörigen  Formen  als  auch  unter  günstigen  Umständen  die  auf  ihr 
entworfenen  Bilder  äusserer  Gegenstände  scharf  aufzufassen.  Führt 
man  nun  die  Betrachtung  einer  lebenden  Retina  mit  Berücksichtigung 
der  auf  ihr  entworfenen  Bilder  äusserer  Gegenstände  aus,  so  gewahrt 
man,  dass  wenn  ein  Objekt,  welches  vor  dem  Auge  sich  findet,  auf 
der  Retina  scharf  erscheint  jedes  ferner  oder  näher  liegende  sich 
nicht  deutlich  abbildet.  Zugleich  aber  ergibt  sich,  dass  es  dem  Auge 
möo-lich  wird  zu  verschiedenen  Zeiten  auf  dieselben  Stellen  der  Seh- 

O 

haut  Gegenstände  sehr  verschiedener  Entfernung  genau  abzubilden; 
hierbei  tritt  aber  der  wohl  zu  merkende  Umstand  ein,  dass  das  ursprüng- 
lich deutliche  Bild  seine  Schärfe  verliert,  so  wie  das  Bild  eines  entfern- 
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tereii  oder  iiäliereii  Gegenstandes  zum  Vorschein  kommt,  selbst  wenn 
die  Richtung  der  Sehachse  zum  ersten  Objekt  unverändert  bleibt,  so 
dass  zu  jeder  Zeit  die  Strahlen  desselben  in  das  Auge  gelangen  können. 

Aus  allen  diesem  folgt  nun,  dass  das  brechende  System  des 
Auges  in  einem  bestimmten  Zustand  (unveränderlich  gedacht)  nur 
von  den  Leuchtpunkten  Bilder  auf  die  Retina  zu  entwerfen  vermao-, 
welche  sich  in  einer  ganz  bestimmten  Entfernung  von  dem  Auge  fin- 
den; zugleich  aber  dass  die  Zustände  des  brechenden  Systems  in  der 
Art  veränderbar  sind,  dass  auch  Gegenstände  sehr  verschiedener  Ent- 
fernung auf  der  Retina  abgebildet  werden  können. 

Diese  letztere  Eigenschaft,  welche  das  Auge  mit  vielen  künstli- 
chen Linsensystemen  theilt,  nennt  man  das  Einrichtungs-,  oder  Acco- 
modationsvermöo;en  des  Au^es. 

Die  Pupille  des  Auges  erscheint  bekanntlich  vollkommen  schwarz,  obwohl  sehr 
beträchtliche  Lichtmassen,  welche  im  Innern  des  Auges  gespiegelt  werden,  aus  ihr 
treten.  Der  Grund  dieses  scheinbar  paradoxen  Verhaltens  ist  aber  durch  einen  Blick 
Pio-.  47.  auf  Fig.  47  klar,  w elche  zeigt,  dass  alle  Strah- 

len, welche  vom  leuchtenden  Punkt  A ausge- 
hend in  dem  Auge  bei  zusammengebrochen 
und  dann  von  hier  gespiegelt  das  Auge  verlas- 
sen, auch  im  Raum  wieder  bei  A zusammene:e- 
lenkt  w erden.  Der  Retinapunkt  A und  alle  übri- 
gen senden  also  das  gespiegelte  Licht  immer 
nach  dem  Ort,  von  dem  aus  sie  erleuchtet 
werden,  und  somit  würde  bei  gew^öhnlichem 
Gange  der  Lichtstrahlen  uns  die  Pupille  eines 
Andern  nur  dann  hell  erscheinen,  wenn  die 
Erleuchtung  der  Retina  des 
Andern  von  unserm  Auge  aus- 
ginge, Hält  man  dagegen 
(Fig.  48)  vor  das  Auge  einen 
unbelegten  Spiegel  (eine 
Glassplatte)  S S in  der  be- 
zeichneten  oder  in  einer  ähn- 
lich geneigten  Stellung  und 
bringt  einen  leuchtenden  Ge- 
genstand beiz  an,  so  werden 
die  von  Z ausgehenden  und 
auf  iS  S fallenden  Strahlen 
zumTheil  durch  diePlatte  den 
Wog  der  getüpfelten  Linien 
nelimen,  zum  Theil  aber  gegen 


Fig.  48. 

A 


das  Auge  yl  A rellectirt  und 
von  diesem  nach  li  gebrochen  werden.  Die  bei  H vereinigten  Strahlen  werden 
nun  in  der  Richtung  wieder  nach  aussen  geworfen,  in  der  sie  eintraten,  und  von 
neuem  auf  der  Glasplatte  anlangen.  Ein  Theil  derselben  wird  nach  Z zurückgehen, 
ein  anderer  aber  durch  das  Glas  dringen  und  bei  ß in  dem  Ort  zur  Vereinigung 
kommen,  in  w'elchem  auch  scheinbar  das  Spiegelbild  liegt.  An  diesen  Ort  muss 
nun  der  Beobachter,  welcher  den  Bildpunkt  ß im  Auge  A A sehen  will,  seine 
Retina  bringen.  V ürde  er  aber  zu  diesem  Behuf  sein  Auge  unmittelbar  in  den 
Strahlenkegcl  zwischen  Z und  die  Platte  führen,  so  würde,  WTgen  der  stark  bre- 
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eilenden  Eigenschaften  seines  Auges,  die  Vereinigung  der  an  und  für  sich  convergiren- 
den  Stralilen  schon  vor  der  Retina  erfolgen.  Darum  ist  es  noch  nothwendig,  in  den 
Gang  der  Stralilen  die  zerstreuende  Linse  Z Z einzufügen,  wodurch  dieselben  aus 
dem  convergirendeii  in  den  parallelen  oder  divergirenden  Verlauf  gebracht  und  dann 
durch  das  beobachtende  Auge  wieder  zusammengebrochen  werden.  Durch  diese  Mit- 
tel gelingt  es,  nicht  allein  den  Punkt  zu  sehen,  sondern  noch  mehr,  man  gewahrt 
ihn  auch  vergrössert,  indem  das  vor  i?  gelegene  convexe  Linsensystem  des  beob- 
achteten Auges  ungefähr  wie  ein  24  mal  vergrösserndes  Glas  wirkt.  Die  Theorie 
und  das  Genauere  des  Baues  dieses  auch  für  ärztliche  Zwecke  wichtigen  Instru- 
mentes siehe  bei  Helmholtz  in  der  citirten  Schrift. 

Der  Zeitraum,  in  welchem  der  Beobachter  mittelst  des  Augenspie- 
gels auf  der  Retina  ein  deutliches  Bild  des  leuchtenden  Gegenstandes 
bemerkt,  trifft  nun  mit  demjenigen  zusammen,  in  Avel ehern  das  beob- 
achtete Auge  den  Gegenstand  scharf  wahrnimmt.  Daraus  folgt  unmit- 
telbar, dass  ein  Gegenstand  nur  dann  deutlich  gesehen  werde,  wenn 
er  ein  scharfes  Bild  auf  der  Retina  entwirft.  Die  Nothwendigkeit  die- 
ses Zusammenhanges  lässt  sich  nun  auch  noch  anderweitig  darthun*). 


B Fig.  49. 


Nehmen  wir  an  (Fig.  49),  es  sende  ein  unmittelbar  vor  der  vorderen  Haupt- 
brennebene J5  B gelegener  Gegenstand  die  Strahlenbüschel  C O C und  D D'  D"  aus, 
so  werden  sie,  vorausgesetzt,  dass  für  parallele  Strahlen  die  hintere  Brennebene  des 
Auges  auf  der  Retina  R R gelegen  sei,  weit  hinter  der  letztem  ihre  Vereinigung 
finden.  Die  Punkte  C und  D des  Gegenstandes  CD  werden  demnach  auf  der  Retina 
durch  Kreise  — die  Zerstreuungskreise  — dargestellt,  ln  demselben  Falle 
■werden  sich  nun  auch  alle  zwischen  Z>  und  C gelegenen  Punkte  des  Gegenstandes 
C D finden.  Je  nach  der  Grösse  des  Durchmessers  der  Zerstreuungskreise  würden 
sich  also  die  Bilder  in  mehr  oder  weniger  grosser  Anzahl  neben  einander  liegender 
Punkte  decken,  mit  andern  Worten,  es  werden  verschiedene  Stellen  des  Gegenstan- 
des auf  dieselben  Flächen  der  Retina  ihre  Strahlen  senden.  Dieses  bedeutet  aber 
nichts  anderes,  als  dass  die  kleinen  und  gedrängt  liegenden  empfindenden  Elemente 
der  Sehhaut  gleichzeitig  von  verschiedenen  Orten  Eindrücke  empfangen,  welche,  in- 
dem sie  sich  gegenseitig  stören,  ein  undeutliches  Sehen  erzeugen;  offenbar  wird  also 
mit  der  Grösse  der  Zerstreuungskreise  auch  die  Undeutlichkeit  des  Sehens  wachsen ; 
nimmt  dagegen  der  Umfang  der  Zerstreuungskreise  bis  auf  einen  gewissen  Werth  ab, 
so  dass  derselbe  die  Grösse  eines  empfindenden  Netzhautclements  nicht  mehr  über- 
schreitet, so  wird  durch  noch  fortschreitende  Verkleinerung  desselben  das  deutliche 
Sehen  nicht  weiter  gefördert. 

*')  V ol km a 11  n.  Neue  Beiträge  etc.  105  u,  f. 
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Die  Fähigkeit  des  Auges  sich  in  zeitlicher  Folge  für  Gegenstände 
verschiedener  Entfernung  einrichten  zu  können,  ist  keine  unbe- 
schränkte, indem  auch  die  besten  Augen  Gegenstände,  die  diesseits 
und  die  meisten  solche,  die  jenseits  gewisser  Entfernungen  liegen 
nicht  mehr  deutlich  aufzufassen  vermögen.  Der  Raum,  innerhalb  des- 
sen sich  die  Gegenstände  bewegen  dürfen,  damit  von  ihnen  der 
dioptrische  Apparat  des  Auges  noch  scharfe  Bilde»  auf  die  Retina  ent- 
werfen könne,  führt  den  Namen  der  deutlichen  Sehweite;  die 
Grenzpunkte  dieses  Raumes  heissen  Nähe-  und  Fernpunkte. 


Fig. 


50. 


Zur  Bestimmung  der  Sehweite  eines  Auges  bedient  man  sich  eines  besoiiderii 
Verfahrens,  (Optometrie)  das  auf  den  sogenannten  S ch  einer’scheii  Versuch  ge- 
grfindet  ist.  Das  Prinzip  desselben  ist  folgendes:  Man  stösst  durch  ein  undurch- 
sichtiges Blatt  (ein  Kartenblatt)  zwei  feine  OefTiiungen,  welche  einander  näher  lie- 
gen, als  der  Durchmesser  der  Pupille,  bringt  dieselben  nahe  vor  das  Auge,  und  führt  vor 
und  zwischen  beide  Löcher  einen  feinen  Gegenstand  (eine  Nadelspitze);  indem  mau 
die  Nadel  von  einem  dem  Auge  sehr  beträchtlich  augenäherten  Punkte  allmählig  bis 
zu  einem  beträchtlich  fern  gelegenen  in  einer  horizontalen  Linie  fortbewegt,  er- 
scheint die  Nadelspitze  zuerst  doppelt,  dann  einfach  und  endlich  wieder  doppelt.  Der 
Raum,  in  welchem  die  Nadel  einfach  erscheint,  ist  derjenige  der  deutlichen  Sehweite. 
Denn  gesetzt,  es  stelle  in  Fig.  50  A den  leuchtenden  Punkt  dar,  der  dem  Auge  so  an- 
genähert worden,  dass 
die  Vereinigung  seiner 
Strahlen  erst  weit  hin- 
ter der  Retina  RR  zu 
Stande  komme, so  Avird  er 
durch  den  Zerstreuungs- 
kreis 3 4 auf  der  letztem 
dargestellt  werden.  Wird 
nun  in  das  Strahlenbü- 
schel A 1 2 der  von  zwei 
Oeffnungen  1 2 durch- 
brochene Schirm  SS  ge- 
halten, so  werden  auch 
uurzwei,  diesen  Oeffnun- 
gen  entsprechende,  Ab- 
theilungen des  Strahlen- 
büschels auf  die  Retina 
fallen,  Avährend  die  mitt- 
lern  Strahlen,  durch  das 
Stück  des  Schirmest  auf- 
gefangen, einen  Schatten 
dieses  letztem  auf  die 
Retina  werfen.  Ist  dage- 
gen (Fig.  51)  der  leuch- 
ten de  Punkty^  in  eine  sol- 
che Fntfernung  gelegt, 
dass  die  von  ihm  auf  das 
Aukc  fallenden  Strahlen 
sich  schon  vor  der  Retina 
in  Cvcreinigen,  so  Averden  sie  nachdem  sie  im  Vereiniguugspunkt  sich  gekreuzt  haben, 
auseinander  fahren,  und  abermals  den  Zerstreuungskreis  3,  4 auf  der  Retina  bilden, 
Ludwig,  Physiologie  I.  14 
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AVerden  nun  auch  in  diesem  Strahlenkegel  durch  den  Schirm  S S in  der  früheren 
AVeise  die  mittleren  Strahlen  abgehalten,  so  werden  sich  bei  Cauch  nur  zwei  Strah- 
lenbüschel kreuzen  können,  welche  bei  3 und  4 die  Fetlna  erleuchten.  Die  beiden 
vorgeführten  Fälle  unterscheiden  sich  darin  voneinander,  dass  in  dem  erstefen 
die  Bilder  auf  der  Retina  entsprechend  den  Oetfiiungen  vor  dem  Auge  liegen,  wäh- 
rend sie  in  dem  zweiten  gekreuzt  sich  finden,  so  dass  das  auf  der  Retina  untere  Bild 
von  den  Strahlen  herrührt,  die  durch  die  obere  OefTnung  des  Schirmes  fielen  und 
umgekehrt  — Liegt  ab§r  endlich  der  Leuchtpunkt  A in  einer  solchen  Entfernung, 
dass  der  Kreuzungspunkt  seiner  das  Auge  treffenden  Strahlen  auf  die  Retina  fällt, 
so  kann  begreidich  durch  hiinschiebung  eines  Schirmes,  der  einen  Theil  dieser  Strah- 
len abhält,  keine  andere  Folge  erzeugt  w erden  als  die,  dass  das  Bild  auf  der  Retina 
lichtschwächer  erscheint. 

Die  Weite  des  deutlichen  Sehens  sowohl,  als  die  Lage  der  Gren- 
zen zum  Auge  erweisst  sich  nun  verschieden,  je  nach  mannigfachen 
Umständen.  Namentlich  aber  ist  a)  das  Auge  niemals  gleichzeitig  für 
die  in  der  horizontalen  und  vertikalen  Ebene  verlaufenden  Strahlen 
eingestellt.  Diese  von  Ad.  Fick*)  festgestellte  Tbatsache  findet  ihre 
Begründung  darin,  dass  die  in  der  vertikalen  Ebene  liegenden  Krüm- 
mungshalbmesser der  brechenden  Flächen  andere  sind  als  die  in  der 
horizontalen  Ebene  vorkommenden.  Nach  Ad.  F ick  sind  die  Augen  ge- 
AVühnlich  für  die  Strahlen  der  horizontalen  Ebene  eingestellt.  — 
b)  Wenn  das  Auge  für  die  Strahlen  eingestellt  ist,  welche  auf  den 
mittleren  Theil  der  Cornea  fallen,  so  vereinigen  sich  auf  der  Retina 
die  Randstrahlen  der  Cornea  nicht,  Moser**).  Diese  Erscheinung  fin- 
det ihren  Grund  in  der  sphärischen  Aberration.  — c)  Der  Nähepunkt 
rückt  nach  H.  Meyer***)  an  das  Auge  um  einige  Millimeter  heran, 
wenn  man  dasselbe  von  aussen  nach  innen  richtet.  Auf  die  möglichen 
Gründe  dieser  Erscheinung  werden  wir  alsbald  eingehen.  d)  Die  Ent- 
fernung der  Grenzpunkte  der  deutlichen  Sehweite  der  beiden  Augen 
ein  und  desselben  Individuums  ist  sehr  häufig  eine  verschiedene,  in 
der  Art,  dass  von  den  beiden  Augen  das  eine  fernsiebtiger  ist  als 
das  andere.  — e)  Die  Ausdehnung  der  deutlichen  Sehweite  sowohl, 
als  die  Entfernung  ihres  Nähepunktes  von  der  Cornea  wechselt  bei 
demselben  Individuum  mit  dem  Alter,  namentlich  entfernt  sich  mit 
dem  steigenden  Alter  der  Näliepunkt  vom  Auge;  mit  andern  Worten 
das  alternde  Auge  wird  fernsiclitig.  — f)  Durch  eine  Reihe  von  Arznei- 
mitteln, welche  örtlich  auf  das  Auge  angewendet  werden,  lässt 
sich  der  Raum  des  deutlichen  Sehens  einengen,  indem  durch  Einträu- 
feln von  flüssigem  Belladonna-  und  Hyoszyamusauszug  der  Nähe- 
punkt sich  vom  Auge  entfernt;  man  schreibt  diesen  Erfolg  einer  Läh- 
mung des  muskulösen  Einriclitungsapparates  zu.  — g)  Die  Augen  der 
einen  Individuen  sind  entweder  durch  Erziehuno;  oder  durch  anoe- 

O O 
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borne  Eigentliiimlichkeit  kurzsichtiger  als  die  der  andern.  Namentlich 
büssen  die  Augen  durch  anhaltendes  Betrachten  naher  Gegenstände 
die  Fähigkeit  ein  sich  für  ferne  Gegenstände  einzurichten  (Kurzsich- 
tigkeit), während  umgekehrt  nach  lange  Zeit  fortgesetztem  Sehen  in 
die  Ferne  das  Auge  in  einen  Zustand  geräth,  in  welchem  stark  diver- 
girende  Strahlen  ihren  Brennpunkt  nicht  mehr  auf  der  Retina,  sondern 
hinter  derselben  finden  (Fernsichtigkeit)*). 

Diese  Mittheiluugeii  zeigen,  dass  es  unthuiilich  sei,  den  Umfang  der  deutlichen 
Sehweite  des  menschlichen  Auges  im  Allgemeinen  in  Zahlen  ausgedrückt  anzugeben. 
— Zahlreiche  Beobachtungen  haben  nur  den  allgemeingiltigen  Satz  festgestellt, 
dass  die  in  das  Auge  convergirend  einfallenden  Strahlen  niemals  auf,  sondern  immer 
vor  der  Retina  ihre  Vereinigung  finden.  Augen,  denen  das  Einrichtungsvermögen 
im  besondern  Grade  zukommt,  vereinigen  die  aus  unendlicher  Ferne  (parallel) 
kommenden  -Strahlen  ebensowohl,  als  die  aus  einem  Augenabstand  von  80  bis 
100  M.  M.  ausgehenden  auf  der  Retina. 

Die  innern  Yeränderuiigen,  welche  im  Auge  Vorgehen  müssen, 
um  den  Yereinigungspunkt  der  Strahlen  bei  wechselnder  Entfernung 
des  Leuchtpunktes  auf  der  Retina  zu  fixiren,  beruhen  auf  der  Yerkür- 
zung  willkürlich  beweglicher  Muskelröhren  und  zwar  scheint  die 
Yerkürzung  derselben  dem  Einrichtungszustand  des  Auges  für  die 
Nähe  zu  entsprechen.  Mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  darf  dann  noch 
der  Zusatz  gemacht  werden,  dass  durch  die  Muskelverkürzung  die 
Linse  im  Auge  nach  vorn  geschoben  werde.  Hu  eck*). 

Diese  Angaben  halten  wir  für  berechtigt,  weil  wir  willkürlich 
unser  Auge  für  verschiedene  Entfernungen  anpassen  können,  und 
weil  eine  messbare  Zeit  nothwendig  ist,  wenn  wir  von  der  genauen 
Betrachtung  eines  entfernten  zu  der  eines  nahen  Gegenstandes  über- 
gehen wollen ; diese  Zeit,  welche  nach  Yolkmann***)  durch  den 
Scheinerschen  Yersuch  messbar  sein  soll,  nähert  sich  derjenigen  an, 
welche  zu  kleinen  Muskelverkürzungen  nothwendig  ist.  — In  dem 
Zustand  einer  vollkommenen  Ruhe,  bei  geschlossenen  Augenliedern, 
scheint  das  Auge  für  die  Ferne  eingerichtet  zu  sein,  wie  wir  daraus 
schliessen,  dass  nach  Eröffnung  der  Augenlieder  jedesmal  die  Accom- 
modation  für  die  Ferne  vorhanden  ist;  Yolkmann;  und  weil  wir  uns 
beim  Sehen  in  die  Nähe  einer  Anstrengung  des  Auges  bewusst 
werden. 

Die  Hypothesen  über  den  optischen  Mechanismus,  welcher  dem  Sehen  in  verschie- 
dene Entfernungen  zu  Grunde  liegt,  sind  zwar  sehr  zahlreich,  aber  bei  weitem  der 
grösste  Theil  derselben  verdient  der  Yergessenlieit  anheim  gegeben  zu  werden.  Zu 
diesen  letzteren  zählen  alle  diejenigen,  welche  behaupten,  dass  auch  ohne  irgend 
welche  vorgängige  Veränderung  im  Auge,  alle  Strahlenbüschel  auf  der  Retina 
ihre  Vereinigung  fänden , die  von  einem  Leuchtpunkt  innerhalb  der  Sehweite  aus- 


Hol  k e Disqiiisitio  de  acic  oculi  ii.  s.  \v.  Sielie  in  Valentins  Lehrbuch  d.  Physiologie  11.  Bd. 
3.  Abthl.  250. 

Die  Bewegung  der  Krystallinse.  Leipzig  18U. 

Wagners  Handwörterb.  111.  1.  .309. 
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gehen *).  Diese  Annahme  verlangt,  dass  das  Auge  gleichzeitig  für  alle  in  der  Seh- 
Aveite  gelegenen  Gegenstände  accommodirt  sei;  da  unser  Auge  aber  in  Wirklichkeit 
nur  für  die  Gegenstände  einer  einzigen  Entfernung  eingerichtet  ist,  resp.  wenn  wir 
einen  Gegenstand  sehen,  uns  alle  anderen  undeutlich  werden,  so  ist  der  Gegensatz  zwi- 
schen ihr  und  den  Thatsachen  bemerkenswerth  genug.  — Fernerhin  sind  zu  verwer- 
fen diejenigen  Annahmen,  welche  auf  eine  Veränderung  des  Brechungscoeffizienten 
der  Augenmittel  und  eine  Veränderung  der  Krümmungshalbmesser  der  brechenden 
Flächen  zählen.  — Wenn  man  glaubte,  dass  durch  eine  irgendwie  eingeführte  Com- 
pression  der  Augenmittel  die  Brechungskoeffizienten  derselben  erhöht  werden,  und 
somit  der  Brennpunkt  des  Auges  verschoben  werden  könnte,  so  bedachte  man  nicht 
wie  wenig  compressibel  die  Augenflüssigkeiten  sind. — Ein  Apparat  zur  Verände- 
rung der  Krümmungshalbmesser  der  brechenden  Flächen  besteht  aber  entweder 
gar  nicht,  wie  z.  B.  an  den  Linsenflächen,  oder  es  verändern  sich  thatsächlich  bei  der 
Accommodation  des  Auges  für  verschiedene  Fernen  die  Flächen  nicht,  wie  dies  für 
die  Cornea  durch  sehr  genaue  Versuche  von  Ko  h 1 rau  s ch  und  S e nff  erwiesen  ist”). 
Es  bleiben  demnach  von  der  Summe  der  möglichen  Erklärungen  nur  diejenigen  übrig, 
welche  eine  Entfernung  der  Retina  von  einer  oder  allen  brechenden  Flächen  vor- 
aussetzen. ln  diesem  letzten  Sinne  können  aber  nur  zwei  Hypothesen  aufgestellt 
werden*”). 

Nach  der  ersten  von  beiden  verändert  sich  die  Augenachse  durch  den  Druck,  wel- 
chen die  Augenmuskeln  auf  den  Augapfel  ausüben.  Diese  Annahme  schliesst  in  so  fern 
nichts  ungereimtes  in  sich,  als  nicht  bestritten  werden  kann,  dass  unter  gewissen 
Voraussetzungen  die  Augenmuskeln  eine  Verkürzung  oder  eine  Verlängerung  der 
Augenachsen  herbeizuführen  im  Stande  sind,  ohne  zugleich  Dreh-  oder  Ortsbewegungen 
zu  bewerkstelligen.  Zur  Erfüllung  dieser  Bedingung  genügt  es,  dass  die  auf  das  Auge 
wirkenden  Kräfte  am  Mittelpunkt  desselben  nach  den  drei  Dimensionen  des  Raumes 
im  Gleichgewicht  sind;  sie  werden  dann  offenbar  das  Auge  drücken,  ohne  es  zu  be- 
wegen. Diese  Bemerkung  nimmt  die  Schwierigkeit  hinweg,  welche  die  meisten  Physio- 
logen veranlasste,  die  vorliegende  Hypothese  zu  verwerfen,  die  nämlich,  dass  die  Ac- 
commodation für  verschiedene  Entfernungen  bei  derselben  Stellung  und  umgekehrt 
bei  gleichen  Entfernungen  für  verschiedene  Stellungen  des  Auges  möglich  sei|); 
denn  offenbar  kann  der  durch  den  Druck  veränderte  Bulbus,  dessen  Mittelpunkt  im 
Gleichgewicht  sich  findet,  noch  alle  anderen  möglichen  Bewegungen  ausführen.  — 
So  unangreifbar  demgemäss  von  dieser  Seite  die  Hypothese  ist,  so  unwahrschein- 
lich wird  sie,  wenn  man  bedenkt,  wie  sehr  die  Retina,  welche  schon  sanfte  Drücke 
schmerzlich  empfindet,  durch  die  starken  Drücke,  die  der  prall  gespannte  Augapfel  zu 
einer  Formveränderung  bedürfte,  leiden  müsste.  Man  bestreitet  ausserdem  (Rüte) 
ihre  Giltigkeit,  weil  pathologische  Fälle  von  vollkommener  Lähmung  der  Augenmus- 
keln ohne  wesentliche  Beeinträchtigung  des  Accommodations-Vermögens  beobachtet 
sind,  und  umgekehrt  nach  Einträufeln  von  Belladonnaexract  in  das  Auge  die  Accom- 
modation geschwächt  ist,  ohne  dass  die  Augenmuskeln  in  ihrer  Funktion  irgend  wie 
beeinträchtigt  wurden.  Zudem  müsste  erst  auch  bewiesen  sein,  ob  und  welche  Form- 
veränderungen die  Augenmuskeln  erzeugen.  Zu  Gunsten  dieser  Annahme  führt  man 
an,  dass  durch  das  Optometer  bei  einzelnen  Individuen  nachweissbar  sei,  wie  das 
Auge  bei  seiner  Stellung  nach  innen  kurzsichtiger  werde,  als  bei  einer  solchen  nach 


♦)  Die  eleganteste  unter  diesen  hat  Sturm  in  einer  lesenswerthen  Abhandlung  entwickelt. 
Poggend.  Annal.  65.  Bd. 

Wie  sehr  sich  die  Verhältnisse  bei  Vögeln  anders  gestalten  als  beim  Säugethier  ist  aus  der 
ausgezeichneten  Abhandlung  von  Brücke  zu  ersehen,  lieber  den  Muscul.  cramptonianus 
u.  den  Spannmuskel  der  Choroidea.  Müllers  Arch.  1846. 

Listing,  Zur  Dioptrik  des  Auges,  Wagners  Handwörterbuch  IV.  Bd.  498. 

-}•)  Donders,  lieber  den  Zusammenhang  zwischen  d.  Couvergiren  der  Sehachsen  etc.  Valen- 
tins Jahrb.  f.  Physiol.  1849.  p.  153. 
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aussen  und  dass  man  durch  einen  Druck  auf  die  Vorderfläche  der  Sderotica  einen 
Kurzsichtigen  fernsichtig  zu  machen  im  Stande  sei.  Diese  Beobachtungen  verdienen 
noch  weitere  Verfolgung*)- 

Nach  der  anderen  weit  ansprechenderen  Hypothese  wird  die  Verschiebung 
des  Brennpunktes  durch  eine  Veränderung  in  der  Linsenstellung  erzielt.  Der  Mecha- 
nismus, durch  den  die  Bewegung  der  Linse  möglich  ist,  ruht  in  der  Gegenwart  und 
der  AnUtzweise  des  m.  tensor  choroideae,  in  der  Anheftung  der  Linse  an  den 
Glaskörper,  dem  Abschluss  der  wässerigen  Feuchtigkeit  von  dem  Zwischenraum 
zwischen  Choroidea  und  Retina,  in  der  Anwesenheit  der  Choroidea,  der  plicae  und 
processus  ciliares,  in  der  Nachgiebigkeit  der  Gefässmembranen  und  endlich  in  der 
annähernden  Gleichheit  der  Spannung,  unter  der  sich  die  Aupnflüssigkeit  und  das 
Blut  in  den  Aderhäuten  findet  — rntersuchen  wir  zunächst,  Fig.  52  und  53,  die  Wir- 
kungsweise des  m.  tensor  choroideae  (die  Schraffirung  bei  TT),  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  sich  seiner  Wirkung  kein  anderer  Widerstand  bietet,  als  derjenige, 
welcher  von  der  Steifheit  der  angezogenen  Membranen  herrührt,  so  ergibt  sich,  dass 
er  bei  seiner  Zusammenziehung  einen  jenseits  der  hintern  Linsenfläche  gelegenen  Ring 
der  Choroidea  und  demnach  einen  solchen  der  innig  damit  verbundenen  Glashaut  nach 
vorn  zuziehen  vermag,  wodurch  er  einen  Ring  grösseren  Durchmessers  auf  einen 
solchen  kleinern  reduziren  wird;  in  Folge  dessen  wird  der  Aequator  des  Glaskörpers 
abgeplattet  und  die  auf  dem  vordem  Glaskörperende  sitzende  Linse  nach  vorn  ge- 
schoben Die  Umwandlung  der  Formen  machen  in  karrikirter  Zeichnung,  Fig.  52  und 
53  deutlich.  Die  erstere  stellt  die  Form  des  Glaskörpers  bei  ruhendem,  die  zweite  bei 
zusammengezogenem  Muskel  dar. 


Gehen  wir  nun  aber  zu  Widerständen  der  Bewegung  über,  so  ergibt  sich,  dass 
die  Linse  nicht  in  den  prall  mit  der  wässerigen  Feuchtigkeit  angefüllten  vorderen 
Raum  dringen  kann,  wenn  nicht  irgendwie  Platz  gewonnen  wird,  und  dass  der  Glas- 
körper keine  Abplattung  seines  Aequators  erfahren  kann,  wenn  nicht  entweder  die 
Sderotica  sammt  dem  Fettpolster  folgt,  oder  der  zwischen  Choroidea  und  Sclero- 
tica  entstehende  Raum  ausgefüllt  wird.  Beide  Bedingungen,  die  Entleerung  der 
Augenkammern  und  die  Anfüllung  des  Raumes  zwischen  Choroidea  und  Sderotica 
können  möglicherweise  erfüllt  werden  durch  die  Anfüllung  resp.  Entleerung  der 
Choroidealgefässe  und  der  plicae  und  processus  ciliares,  deren  Lage  wie  die  Fig. 
52  und  53  zeigen,  in  dpr  That  vollkommen  passend  zu  diesem  Zwecke  angeordnet 
ist.  ln  den  Figuren  bedeuten  die  im  Choroidealraum  liegenden  Kreise  Durchschnitte 
der  Gefässe  bei  verschiedenen  Linsenstellungen. 


»3  H.  Meyer,  lieber  den  Einfluss  der  Augenmuskeln  für  die  Accoinmodation  des  Auges.  Heule 
u.  Pfeufer  V.  388. 


Fig.  52. 


Fig.  53. 
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Die  Wahrscheinlichkeit  für  die  Annahme,  dass  die  Aderhäiite  des  Auges  in  eben- 
bezeichneter  Weise  die  LinscnbeAvegung  unterstützen,  wird  sehr  erhöht:  l)Wemi 
man  auf  den  verhältnissmässig  grossen  Durchmesser  der  einzelnen  sie  constitui- 
renden  Gefässe  Rücksicht  nimmt ; 2)  durch  die  von  C.  Weber  und  mir  gemein- 
schaftlich gewonnene  Beobachtung  , wonach  die  Gefässlüiute  im  Auge  so  nach- 
giebig sind,  dass  ein  in  der  vordem  Augenkammer  luftdicht  eingesetztes  Manometer 
auf  dem  Kymographion  (siehe  d.  Pulslehre  im  Abschnitt  vom  Blutkreislauf)  jede 
Veriinderung  des  Pulses,  rühre  sie  vom  Herzschlag  oder  Respirationswirkung  her, 
aufzeichnet  mit  Exciirsionen,  die  im  Manometer  bei  einem  Hundeauge  von  mittlerer 
Grösse  bis  zu  0,8  Kubikzentimeter  betragen;  3)  dass  der  hydrostatische  Druck,  unter 
welchem  die  Flüssigkeit  in  den  Augenkammern  liegt,  nahe  an  den  mittleren  Seiten- 
druck reicht,  welchen  die  Wandungen  grösserer  Gefässe  zu  ertiagen  haben.  Man 
sieht,  dass  unter  diesen  Umständen  nur  geringe  Zuwächse  zu  dem  in  der  vordem 
Augenkammer  vorhandenen  Drucke  hinreichen,  um  das  Uebergewicht  auf  Seite  der 
wässerigen  Feuchtigkeit  zu  bringen. 

Mit  der  Darstellung  der  Möglichkeit  der  Linsenbewegung  durch  diesen  Apparat 
ist  nun  freilich  noch  nicht  erwiesen,  dass  die  Linse  durch  ihn  in  der  That  bewegt 
wird;  unzweifelhaft  kann  dieses — wie  mir  einige  Vorversuche  zeigten,  — durch 
einen  Fühlhebel  bewerkstelligt  werden,  der  in  einem  von  Wasser  erfüllten  und  mit 
der  vordem  Augenkammer  kommunizirenden  Raume  leicht  aufgehängt  vor  die  vor- 
dere Linsenfläche  gebracht  wird;  er  müsste  eine  Bewegung  der  Linse  nach  vorn  an- 
zeigen,  wenn  man  nach  Durchschneidung  der  Augenmuskeln  den  m.  tensor  cho- 
roideae  mittelst  zweier  gegen  ihn  eingestochenen  Nadeln,  durch  welche  ein  wech- 
selnder Induktionsstrom  ginge,  erregte.  Dieser  schwierige  und  delikate  Versuch 
ist  nur  an  Hunden,  welche  einen  etwas  beträchtlichen  in.  tensor  choroideae  be- 
sitzen, ausführbar. 

Die  Vertheidiger  der  Hypothese  von  der  Linsenbewegung  als  der  Ursache  der 
Accommodation  führen  nun  zu  ilirer  Unterstützung  noch  an;  a)  Man  könne  in  der 
That  bei  Accommodation  für  die  Nähe  das  Vorrücken  der  Linse  beobachten,  welche 
die  Iris  vor  sich  herschiebe  und  wölbe.  Hu  eck* **))  gibt  die  Grösse  dieses  Vorschiebens 
von  0,7  bis  zu  1,7  M.  M.,  und  Lis  ti  ng  ’*)  zu  1,5  M.  M.  an.  Andere  Beobachter  läugnen 
aber  noch  die  Anwesenheit  dieser  Erscheinung,' — b)  Individuen,  die  in  Folge  der 
Staaroperationen  die  Linsen  verloren  haben,  büssen  das  Vermögen,  in  verschiedene 
Fernen  zu  sehen,  ein.  Auch  diese  Beobachtung  erfährt  Widerspruch,  indem  mehrere 
Kranke,  die  einige  Jahre  nach  Vollendung  der  Operation  untersucht  wurden,  das 
Accommodationsvermögen  wieder  gewonnen  hatten;  man  sucht  nun  diesen  letz- 
teren Beobachtungen  ihre  Beweiskraft  gegen  die  Hypothese  von  der  Linsenbewe- 
gung dadurch  zu  rauben,  dass  man  annimmt,  es  möchte  sich  die  Linse  (wie  das 
nach  ärztlicher  Erfahrung  häufig  geschieht)  in  diesen  Fällen  regenerirt  haben. 
Zudem  wäre  auch  beim  Fehlen  der  Linse  eine  beschränkte  Accommodation  durch 
Verschieben  der  tellerförmigen  Grube,  welche  dann  als  die  zur  Hornhaut  gehörige 
hintere  Fläche  einer  biconvexen  Linse  betrachtet  werden  könnte,  immer  noch  ge- 
denkbar. c)  Durch  Einträufeln  von  Belladonna-Extrakt  in  das  Auge  wird  das  Accom- 
modationsvermögen geschwächt  und  das  Auge  zugleich  fernsiclitiger,  wiees  in  der 
That  die  Theorie  verlangt,  wenn  durch  Aufnahme  des  wirksamen  Stoffes  der 
Belladonna  in  die  Avässerige  Feuchtigkeit  der  m.  tensor  clioroideae  gelähmt  wird. 

Der  entscheidende  Versuch  für  die  vorliegende  Hypothese  kann  nach  meinem  Da- 
fürhalten dann  geliefert  werden,  wenn  es  gelingt,  mittelst  der  Schläge  eines  elek- 
trischen Induktionsapparates,  die  man  durch  ein  paar  feine  nahe  dem  Cornea- 
rande oberflächlich  in  die  Sclerotica  gebrachte  Drahtspitzen  einleitet,  den  m.  tensor 


*)  Bewegung  der  Krystallliiise.  Leipzig  1841. 

**)  Wagners  llandwörterbucli  IV.  Bd.  p.  504. 
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choroidem  zur  Contraktiou  zu  veranlassen,  ohne  dass  die  Augenmuskeln  an  der 
Bewegung  Theil  nehmen;  ist  die  Thätigkeit  des  m.  tensor  choroideae  und  der  mit 
ihm  verbundene  Apparate  Ursache  der  Accommodation  für  die  Nähe  so  muss  in 
diesem  Versuche  während  der  Erregung  das  Auge  kurzsichtig  werden. 

Die  Behauptung,  dass  von  dem  wechselnden  Durchmesser  der  PupillenötTnuiig 
die  Einrichtung  abhängig  sei,  verdient,  als  widerlegt,  hier  keine  Stelle  mehr. 

Da  Avir  den  Mechanismus  des  Einrichtungsvermogens  noch  nicht 
kennen,  so  gewährt  es  keinen  Yortheil  darauf  einziigehen,  welche 
Veränderungen  das  Auge  und  namentlich  die  Verschiebung  der  Linse 
u.  s.  w.  erleiden  müsse,  um  das  Sehen  unendlich  oder  100  MM.  ent- 
fernter Gegenstände  möglich  zu  machen. 

Dao-eo-en  ist  es  von  AVichtigkeit  die  Durchmesser  der  Zerstreu- 
un«-skreise  festzustellen,  welche  ein  leuchtender  Punkt  auf  der  Retina 
des  mittleren  (Listin g’schen)  Auges  bilden  würde,  Avenn  dieses 
kein  EinrichtungSA^ermögen  hesässe.  Nach  Listin g AA’^ürden  diesel- 
ben betragen  für  : 


Aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich,  dass 
das  mittlere  Auge  keiner  Einrichtung  be- 
darf, AA^enn  sich  der  Gegenstand  A^om  Un- 
endlichen bis  auf  65000  MM.  nähert,  Aveil 
bei  dieser  Annäherung  die  Zerstreuungs- 
kreise so  ausserordentlich  gering  vA^erden, 
dass  sie  der  Retina  als  noch  gar  nicht 
Amrhanden  erscheinen.  Je  mehr  sich  da- 
oesfen  von  dieser  Grenze  an  die  Gegen- 
stände  dem  Auge  nähern,  um  so  beträcht- 
licher Averden  die  Zerstreuungskreise, 
Avonach  behauptet  AA^erden  darf,  dass  für 
gleiche  Unterschiede  der  Entfernung  in 
Aveiten  Abständen  eine  geringere  Accom- 
modationsbeAvegung  nöthig  als  für  die- 
selben Unterschiede  in  nahen  Abständen. 
Daraus  folgt  dann  noch,  dass  kurzsichtige  Augen  meist  zu  grösseren 
Accommodationsanstrengungen  befähigt  sind  als  Aveitsichtige. 

Leber  die  Stellung  des  uns  noch  unbekannten  nervösen  Theiles 
des  Einrichtungsapparates  zu  andern  Hirn-  und  Nervenmassen  A\Trd 
Avesentlich  unter  dem  Abschnitt  Sehen  die  Rede  sein.  Hier  ist  nur 
aiizumerken,  dass  er  bei  Avillkürlicher  Erregung  der  mm.  rect.  in- 
terni,  meist  aber  nicht  immer,  ebenfalls  in  Thätigkeit  gesetzt  Avird ; 
Porterfield. 

Die  Z e r s t r e u u n g s b i 1 d e r , Avelche  sich  bei  unvollkommener 
Einrichtung  auf  der  Retina  bilden,  sind  nach  Umständen  sehr  mannig- 
facher Gestaltung  fähig;  A^on  zahlreichen  in  dieser  Richtung  unternom- 
menen Beobachtungen  heben  Avir  nur  heraus : 


Eiitfcniung  des 
Leuchtpuiikles. 

Durchmesser  d. 
ZersfreuuDgs- 
kreise. 

unendlich 

OMM. 

65000  MM. 

0,0011  MM.' 

25000  - - 

0,0027  - - 

12000  - - 

0,0056  - - 

6000  - - 

0,0112  - - 

3000  - - 

0,0222  - - 

1500  - - 

0,0443  - - 

750  - - 

0,0825  - - 

375  - - 

0,1616  - - 

188  - - 

0,3122  - - 

94  - - 

0,5768  - - 

88  - - 

0,6484  - - 
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Zerstreiuingsbilder,  Sphärische  Abweichung. 


a.  Ein  leuchtender  Gegenstand  *)  , der  diesseits  des  Nähepunk- 
tes tritt,  wird  in  der  horizontalen  und  ein  solcher,  der  jenseits  des 
Fernpunktes  zu  stehen  kommt,  in  der  vertikalen  Richtung  verlängert; 
so  wird  ein  Punkt  zu  einer  Linie,  die  um  einen  rechten  W inkel  gedreht 
ist,  je  nach  seiner  Stellung  diesseits  oder  jenseits  des  deutlichen  Seh- 
raumes. Eine  kurze  Ueberlegung  zeigt,  dass  dieses  Folge  der  unglei- 
chen Krümmung  der  brechenden  Flächen  ist,  indem  die  in  horizontaler 
Richtung  liegenden  Krümmungskreise  grösser  und  somit  schwächer 
brechend  als  die  in  vertikaler  Richtung  gelegenen  sind.  Diese  Ab^vei- 
chungen  sind  häufig  gross  genug  um  zu  ihrer  Verbesserung  be- 
sonders geschliffene  (Cylinder)  Brillen  zu  verlangen. 

b.  Innerhalb  des  Zerstreuungskreises  conzentrirt  sich  nach  ein- 
zelnen Stellen  hin  das  Licht  vorzugsweise,  so  dass  bei  Betrachtung 
eines  Gegenstandes  durch  nur  ein  Auge  mehrfache  Bilder  entstehen. 
Diplopia  monophthalmica '*'*).  Je  nachdem  die  Scheitel  sämmtlicher 
brechenden  Flächen  nicht  auf  einer  Achse  liegen,  oder  je  nachdem 
Seiten  oder  Mitteltheile  des  Systems  an  Brechkraft  überwiegend  sind, 
können  diese  hellen  Stellen  bald  hier  bald  dorthin  fallen. 

5.  Ueber  sphärische  AbAveichung  des  Auges;  3Iittel  sie  zu  ver- 
mindern. 

Da  den  optischen  Principien  gemäss  nur  diejenigen  Flächen  einer 
ge\vöhnlichen  Linse  den  durchgehenden  Strahlen  einen  gemeinsamen 
Brennpunkt  an^veisen,  deren  Einfallsorte  einen  kleinen  Winkel  an  dem 
Krümmungsmittelpunkt  einschliessen,  oder  die  symmetrisch  zur  Achse 
gelegen  sind,  so  müssen,  w’^enn  die  Einheit  des  Brennpunktes  aufrecht 
erhalten  werden  soll,  entweder  nur  die  erwähnten  Strahlen  zu  seiner 
Entwerfung  benutzt  werden,  oder  es  müssen  besondere  Einrichtungen 
gegeben  sein,  welche  die  sphärische  Ab\veichung  aufheben.  — Das 
Auge  gehört  nun,  ^veil  es  mit  einer  Blendung  von  wechselnder  Oeff- 
nung  — der  Iris  mit  Pupille  — versehen  ist,  zu  denjenigen  Linsen- 
systemen, welche  die  beiden  Wege  einschlagen  können;  denn  in  der 
That  benuzt  es  bei  beträchtlicher  Lichtstärke  des  Leuchtpunktes  nur 
die  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Achse  auffallenden  Strahlen,  w äh- 
ren  des  beiLichtsclnväche  auch  noch  die  entfernteren  aufnimmt.  In  die- 
sem letzteren  Falle  treten  dann  besondere  Hilfsmittel  in  W irksamkeit. 

a.  Iris  Vermöge  ihrer  Lagerung  zwischen  der  Hornhaut  und 

Linse  näher  zu  dieser  letztem,  ist  sie  befähigt  den  Durchmesser  des 
Strahlenkegels  der  durch  beide  zur  Retina  dringt  zu  beschränken; 


Sturm  8ur  la  tlieorie  etc.  1.  c.  — H.  Meyer,  Zeitschrift  von  Heule  u.  Pf  euf  er.  V.  Bd.  368.  — 
Clial  lis,  Philoso|)h.  Magazin  XXX.  366.  A.  Fi  ck  1.  c. 

Ton  rtiial,  Jahresbericht  über  Physiologie  des  Gesichtssinnes.  Müllers  Archiv  1810. 
XLV  u.  f.  — Vol  k man  n,  Artikel  Sehen  p.  29. 

K.  11.  Weber,  Summa  doctrina;  de  motu  iridis  ex.  anii.  1851.  Annola  tiones  anatomicae  etc. 
fascic.  III. 
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sie  hat  in  der  That  genau  die  Lage  und  Form  aller  sogenannten  Blen- 
dungen optischer  Instrumente. 

Die  Beweglichkeit  der  Oeffnung  sowohl,  wie  die  besondere  Form 
der  Bewegungen,  verdankt  die  Iris  zwei  besondern  Muskeln*)  einem 
radialen , vom  Hornhautrand  zur  Pupille  verlaufenden  und  einen  cir- 
kulären,  der  in  grossem  und  grossem  Bogen  die  Pupillenöffnung  um- 
kreist. Ton  diesen  beiden  Muskeln  scheint  nach  Ed.  Weber  der 
radiale  das  Uebergewicht  zu  besitzen,  indem  bei  gleich  starker  Erre- 
regung  beider,  die  Pupille  sich  beträchtlich  erweitert. 

Die  Muskeln  erhalten  ihre  Nerven**)  von  sehr  verschiedenen  Orten 
aus,  die  cirkulären  empfangen  sie  aus  dem  n.  trigeminus  mit  dem 
centralen  Ursprung  aus  den  obersten  Rückenmarkstheilen  (?)  Budge, 
und  durch  den  n.  oculomotorius  mit  dem  Ursprung  aus  den  Yierhü- 
geln.  Die  Nerven  der  Erweiterer  treten  dagegen  durch  den  Hals- 
theil  des  n.  sympathicus  aus  der  mittleren  Region  des  Halsmarkes 
zum  Auge.  Diese  beiden  Nerven  gelangen  im  gewöhnlichen  Verlaufe 
des  Lebens  unter  verschiedenen  Umständen  in  Erreffuno" 

O Ö * 

Der  Kl  eismuskel  zieht  sich  zusammen;  a)  wenn  der  nerv,  opticus 
in  den  Erregungszustand  geräth***).  Riicksichtlich  der  Lichtwirkung 
hat  Lambert  ermittelt,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Pupil- 
lenöffnung  direkt  proportional  mit  der  abnehmenden  Lichtstärke  sich 
erweitert,  ß)  AVenn  der  innere  gerade  Augenmuskel  in  Thätigkeit 
gesetzt  wird,  zieht  sich  auch  der  Kreismuskel  zusammen;  insofern 
nun  der  erstere  vom  AVillen  abhängig  ist,  folgt  auch  der  sphincter  iridis 
demselben.  7)  Im  Schlaf  verengert  sich  die  Pupille  beträchtlich.  — Die 
Kreismuskeln  der  Iris  beider  Augen  stehen  in  der  innigsten  Beziehung 
zu  einander,  die  sich  dadurch  ausdrückt,  dass  fortwährend  dem  Be-  ^ 
streben  Genüge  geleistet  wird,  die  beiden  Kreismuskeln  auf  gleichem 
Grade  der  Verkürzung  zu  erhalten;  denn  in  der  That  verkleinert  sich 
jedesmal  die  Pupille  beider  Augen,  wenn  auch  nur  auf  das  eine  der- 
selben ein  veiengernder  Einfluss  wirkt;  und  es  tritt  für  eine  bestimmte 
Menge  v on  Licht,  welche  n.  den  opticus  erleuchtet,  dieselbe  Summe 
der  \erkurzungen  beider  Kreismuskeln  ein,  sei  es  dass  man  die  Licht- 
massen vertheilt  auf  beide  Augen,  oder  vereinigt  auf  nur  eines  von 
beiden  w irken  lasse. 

Durch  genaue  Versuche  von  E.  II,  AVeber  ist  der  alte  Irrthum  widerlegt 
worden,  als  ob  auch  mit  den  Akkommodationsbewegungen  des  dioptrischen  Ap- 
parates sich  der  Kreismuskel  zusammenziehe;  diese  fehlerhafte  Meinung  ist  da- 
urch  erzeugt  worden,  dass  bei  einer  Einrichtung  für  die  Nähe  gewöhnlich  auch 
le  Ug,en  durch  den  m.  rectus  internus  bewegt,  d.  h.  stark  convergtrend  gestellt 
wer  en.  .II.  W eher  macht  auch  darauf  aufmerksam,  dass  man  bei  Messungen 


•)  Brücke,  Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels.  Berlin  1847. 

f "•  Waller  Val eu ti n s Jahresbericht  d.  Physiol.  für  1851.  173. 

^ VvVb'erp'^  9^  "*^*^^**  ^^*^  *”  Magendie’s  Jourii.  de  physiol.  Tom.  III,  — Lambert  bei  E.  II- 
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letter,  eine  Thatsache,  die  Fraunhofer  zuerst  festgestellt  hat.  Dann 
aber  muss  auch  jeder  weiss  beleuchtete  Gegenstand  auf  die  Retina 
ein  Bild  mit  farbigen  Säumen  werfen ; dieses  geschieht  nun  auch 
und  man  bemerkt  dieselben  theils  wenn  man  den  Gegenstand  nicht 
genau  auf  die  Retina  einstellt,  sondern  im  Zerstreuungskreis  ansieht, 
theils  aber  auch  wenn  man  einen  Gegenstand  scharf  visirt,  während 
man  die  Pupille  halb  zudeckt;  Tourtual. 

Die  Aiio’en  Fernsichtiger  sind  mit  einer  stärkeren  chromatischen 
Aberration  behaftet  als  die  Nahsichtiger;  Matthiessen. 


Fig.  55. 
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Der  Grund  warum  bei  halbverdeckter  Pupille  die  Farbeiisäuine  der  Bilder  schär- 
fer hervortreten,  ist  in  Fig.  55  erörtert.  Gesetzt,  es  sende  L weisses  Licht  auf  ein  be- 
liebiges Linsensysteni,  so 
wird  hinter  der  Linse  das 
weisse  Licht  in  seine  fa  r- 
bigen  Componenten  zer- 
legt sein,  und  zwar  wer- 
den in  demZerstreuungs- 
kreis  Z Z die  Farben  so 
aufeinander,  dass  an  der 
Peripherie  desselben  vio- 
lett vv  und  im  Mittel- 
punkt roth  r zu  liegen 
kommt. — Setzen  wir  nun 
die  Retina  in  den  Ort 
höchster  Lichtconcen- 

trationiViV,  so  wird  das  zerlegte  Weiss  des  untern  Strahls  sich  mischen  mit  dem 
zerlegten  AVeiss  des  obern,  mit  andern  Worten:  es  wird  sich  die  Zerstreuung  der 
beiden  Strahlen  compensiren;  diese  Compensation  hört  aber  sogleich  auf,  wenn 
man  den  einen  Strahl  abschneidet,  während  man  den  andern  noch  eintreten  lässt. 
Diese  Betrachtung  lehrt,  dass  nach  Verdeckung  der  rechten  Pupillenhälfte  die 
Farbensäume  in  umgekehrter  Ordnung  auftreten  als  nach  Verdeckung  der  linken 
Hälfte.  Ferner  zeigt  sie,  dass  wir  genau  genommen  immer  nur  Zerstreuiingskreise 
sehen.  — 


Einrichtungen  zur  Spiegelung  der  Lichtstrahlen  im 
Auge. 

An  der  Grenze  zweier  Mittel,  die  ein  Lichtstrahl  überschreitet, 
wird  immer  Licht  zurückgeworfen ; demnach  muss  auch  das  Auge 
auf  innern  und  äusseren  Flächen  Spiegelungen  zeigen.  Diese  Spie- 
gelungen Avürden  noch  sehr  viel  beträchtlicher  sein,  Avenn  nicht  ein 
grosser  Theil  der  Augenllächen  mit  einem  lichteinsaugenden  Stoffe, 
dem  schwarzen  Pigment,  ausgekleidet  wäre. 

1.  Spiegelung  des  Lichtes,  Avelches  auf  der  Retina  zu  einem 
Brennpunkt  vereinigt  war*).  Bei  der  grossen  Durchsichtigkeit  der 
nervigten  Retinatheile  dringen  die  in  ihnen  zu  einem  Punkte  verei- 
nigten Strahlen  durch  sie  hindurch  und  gelangen  zunächst  auf  die 
sogenannte  Stäbchenschicht.  Da  diese  nichts  anders  darstellt  als 


*)  Brücke,  über  die  physiologische  BcdeiiUiiig  der  stabfönnigen  Körper  und  der  Zwilliiigs- 
zapfen  in  den  Augen.  Müllers  Archiv  1 844. 
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eine  Reihe  sehr  kleiner  Prismen,  welche  aufrecht  gegen  die  Retina 
gestellt  sind  und  da  sie  aus  einem  stark  brechenden  Stoffe  bestehen, 
der  in  einen  weniger  stark  brechenden  eingebettet  ist,  so  müssen, 
wie  Brücke  darthat,  die  unter  den  erwähnten  Bedingungen  in  sie 
eingetretenen  Strahlen  eine  totale  Reflexion  erleiden,  so  dass  das  in 
einen  Stab  eingedrungene  Licht  wieder  auf  demselben  Wege  aus  ihm 
tritt,  auf  welchem  es  in  ihn  gelangte. 

Der  Beweiss  für  die  Richtigkeit  der  Annahme  von  Brücke  ergibt  sich  aus 
Fig.  56.  In  ihr  bedeuten  A ‘ A zwei  Strahlen,  welche  in  P nahe  vor  dem  Prisma  D ü 


chiingswinkel  grösser  als  der  Einfallswinkel  werden  müssen.  Geschieht  diese  Ver- 
grosserung  um  ein  Merkliches,  so  dass  der  Brechungswinkel  einen  rechten  über- 
steigt und  etwa  den  Werth  C B erreicht,  so  wird  er  gar  nicht  in  das  zweite 
Mittel  eintieteii,  mit  amlem  Worten  er  nird  von  seinen  Flächen  ziirnck- 


Diese  Einrichtung  zur  Regelung  der  Spiegelung  hinter  der 
empfindenden  Fläche  ist  eine  nothwendige  Ergänzung  zu  der  vor- 
sorglichen Anordnung  der  brechenden  Flächen ; indem  nur  durch  die 
Gemeinschaft  beider  die  Aufgabe : eine  genau  beschränkte  Lichtwir- 
kung zu  erzeugen,  lösbar  war.  — Denn  in  der  That  würden  die  ord- 
nungslos hinter  der  Retina  gespiegelten  Strahlen  die  Nerven  an  andern 
Orten  rückrvärts  durchdrungen  haben  als  die,  in  welche  sie  vorwärts 
eingingen,  damit  wäre  aber  wieder  dieselbe  empfindende  Stelle  von 
verschiedenen  Lichtern  getroffen  worden,  die  sich  gegenseiti»-  «c- 
stört  haben  würden.  ^ ^ 

2.  Spiegelung  des  zerstreut  in  die  Augen  eintretenden  Lichtes 
von  der  Retina*).  Neben  dem  Licht,  welches  durch  die  Linsensv- 
stenie  gebrochen  seinen  Brennpunkt  auf  der  Retina  findet,  dringt  noch 
Licht  in  das  Auge,  welches  aus  andern  Entfernungen  als  denjenigen 
kommt,  fiir  welche  dasselbe  accommodirt  ist,  und  anderes,  welches  durch 


A' 

A 


Fig.  56. 


sich  kreuzen ; ist  das  Mit- 
tel von  geringer  Brechkraft, 
welches  das  Prisma  begrenzt. 
Der  grossem  Einfachheit  we- 
gen werden  wir  in  dieser  Figur 
den  Gang  nur  eines  von  beiden 
Strahlen  betrachten.  Dringt 
nach  der  Kreuzung  der  Strahl 
A 1 in  das  Prisma,  so  wird  er 
auf  der  Fläche  einen  Ein- 
fallswinkel A^  B bilden, 
welcher  sich  einem  rechten 
sehr  annähert ; beim  Uebertritt 
in  das  neue  schwächer  bre- 
oliende  Mittel  F wird  derBre- 


geworfen  werden. 
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des  Pupillendurclimessers  am  unverletzten  Auge  die  Vergrösserung  nicht  ver- 
nachlässigen dürfe,  welche  dieselbe  für  die  Beobachtung  durch  die  Cornea  des 
beobachteten  Auges  erfährt,  die  als  eine  vergiössernde  Linse  vor  der  Pupille  sitzt ; 
das  einfache  empirische  Mittel,  um  diese  Wirkung  der  Cornea  zu  eliininiren,  besteht 
darin,  dass  man  das  Auge  unter  Wasser  bringt  dessen  freie  Ober/läclie  eben  ist.  — 

Der  Radialmiiskel  verkürzt  sich,  d.  h.  die  Pupille  wird  erweitert 
«)  bei  einigen  Krankheiten  und  ß)  nach  dem  Einbringen  von  extractum 
Belladonnae,  Hyoscyami,  Stramonii  und  aqua  Laurocerasi  in  das  Auge. 
Diese  Mittel  wirken,  gleichgiltig  ob  man  sie  direkt  auf  die  conjuntiva 
bulbi  angewendet,  oder  sie  in  den  Blutlauf  gebracht  hat.  Die  Dauer  und 
Stärke  der  Zusammenziehung  nach  dem  Belladonnagebrauch  wächst  all- 
mälig  mit  der  Menge  des  angewendeten  Giftes,  und  kann  einen  solchen 
Grad  erreichen,  dass  Stunde  und  Tage  hindurch  die  Iris  nur  noch  als 
ein  schmaler  Streifen  erscheint.  Bei  Säugethieren,  denen  der  Halstheil 
des  n.  sympathicus  durchschnitten  ist,  wirkt  die  Belladonna  weniger 
kräftig.  Diese  Erscheinung  hat  man  ableiten  wollen  von  der  Lähmung 
des  n.  opticus,  weil  die  Giftwirkung  sich  auch  auf  diesen  erstreckt 
und  ihn  namentlich  unempfindlich  macht;  Himly  widerlegte  diese 
Annahme  durch  die  Beobachtung,  dass  auch  an  solchen  Individuen, 
deren  Gesichtsnerv  vollkommen  gelähmt  AA^ar,  noch  PupillenerAA^eiter- 
unof  eintrat.  — Ferner  wollte  man  sie  erläutern  durch  Annahme  einer 

O 

Lähmung  des  Kreismuskels;  man  übersah  aber,  dass  aa ährend  der 
BelladonnaAvirkung  ein  starker  Lichteinfluss  noch  eine  Pupillenver- 
engerung beAvirken  könne.  — Man  ist  darum  jetzt  geneigt  zu  behaup- 
ten, dass  die  Belladonna  den  Radialmuskel  örtlich  errege;  zu  dem  Zu- 
satz, dass  diese  Erregung  eine  örtliche  und  nicht  durch  das  Hirn  A^er- 
mittelte  sei,  wird  man  A^eranlasst,  AA^eil  durch  AiiAvendung  des  Giftes 
auf  nur  ein  Auge  auch  die  PiipillenerAA^eiterung  auf  dasselbe  beschränkt 
Averden  kann. 

Leber  den  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Irisbewegung,  siehe  Brown  — Sequard 
compt.  rend.  XXV.  508.  — Die  Iris  der  Vögel,  welche  aus  quergestreiften  Muskelfa- 
sern besteht,  wird  durch  Belladonna  nicht  angegriffen;  Kieser.  — 

b.  Linsenschichtung.  Wenn  die  Lichtintensität  der  Leucht- 
punkte sich  mindert,  AA^elche  ihre  Strahlen  in  das  Auge  senden,  so 
erAA^eitert  sich  die  Pupille,  indem  die  Zusammenziehung  des  Sphincter 
iridis  an  Stärke  eiidfüsst.  Hiermit  A^ergrössert  sich  zugleich  aber  die 
Basis  des  Strahlenkegels,  die  sogenannte  LinsenöfPnung,  aa  eicherauf  der 
Retina  seine  Spitze  finden  soll.  Um  auch  unter  diesen  Bedingungen 
die  Strahlen  zu  einem  Zusammenschluss  zu  bringen,  muss  eine  Ein- 
richtung gegeben  sein,  Avelche  den  A^on  der  Form  der  biechenden 
Flächen  herrührenden  Umstand,  dass  die  näher  dem  Rande  auffallenden 
Strahlen  eine  stärkere  Neigung  zur  Achse  erhalten,  als  die  um  die  letz- 
tere einfallenden,  aufheben  Dieses  Hilfsmittel  ist  darin  gefunden,  dass 
die  Linsensubstanz  gegen  ihren  Rand  hin  mit  einem  geringeren  Bre- 
chungsverhältniss  begabt  ist,  als  in  ihrer  Milte.  Die  Ursache  dieses 


Liusenscliich(nng-;  Chromatische  Abweichung.  2J9 

rntcrschicdes  der  Brccluingsvcrhältnisse  ist  aber  mit  Wahrscheiiilicli- 
keit  in  der  Liiisenschichtunir  zu  suchen. 

Fig.  54  stellt  eine  Linse  dar, 
welche  aus  den  vier  in  einander 
geschachtelten  JB  CD  besteht;  die 
symmetrischen  Flächen  derselben 
seien  sämmtlich  um  die  Mittelpunkte 
M ^ beschrieben  Jedoch  so,  dass 

die  Radien  der  äussersteii  Linsen- 
tläche  yl/  und  grösser  als 
die  darauf  folgenden  und  die  Ra- 
dien der  innersten  Linse  ;!/'  R‘^  und 
jj/  die  kleinsten  seien.  Fallen 

durch  diese  Linse  Strahlen  in  den 
Zwischenraum  E D^ , so  w^erden 
sie  durch  8 Flächen,  gebrochen 
während  sie,  wenn  sie  in  den  Raum' 
Z>  * C*  laufen  nur  durch  6 Flächen 
abgelenkt  werden;  auf  diesem 
zweiten  Gange  erfahren  sie  also 
offenbar  eine  geringere  Ablenkung 
als  auf  dem  ersten,  und  zwar  nicht 
allein  darum,  weil  überhaupt  zAvei 
flächen  ausfallen,  sondern  weil  die  ausfallenden  Flächen  auch  noch  mit  dem  klei- 
nern Krümmungshalbmesser  begabt  sind;  dieser  Darstellung  entsprechend  wird 
nun  die  Ablenkung  der  durch  C B gehenden  Strahlen  geringer  sein,  als  der  durch 
C D laufenden  und  endlich  der  durch  A B gehenden  noch  geringer  der  vorerwähnten. 

Die  Thatsache,  dass  die  hintern  Linsenflächen  um  einen  kleinern  Halbmesser 
beschrieben  sind,  als  die  vordem,  hat  man  ebenfalls  auf  ihre  Eigenschaft,  der  sphäri- 
schen Aberration  entgegenzuwirken,  beziehen  wollen.  Vorerst  lässt  sich  jedoch  aus 
allgemeinen  Grundsätzen  nicht  ersichtlich  machen,  wie  dieses  hierdurch  möglich  sei. 

Das  gleichzeitige  Vorkommen  der  geschichteten  Linse  und  der 
be^^  egliclien  IrisöfFnung  gibt  dem  Auge  einen  besonderen  Vorzug,  in- 
dem hierdurch  die  Deutlichkeit  und  die  Lichtstärke  des  Bildes,  s”elbst 

bei  wechselnder  Beleuchtung  des  Objektes,  constant  erhalten  werden 
kann. 

6.  Chromatische  Abweichung  am  Auge*). 

Die  optischen  Medien  des  Auges  brechen  die  verschiedenen  Wel- 
len des  Aethers,  die  farbigen  Lichtstrahlen,  mit  wesentlich  verschie- 
dener Stärke,  wie  dieses  auch  alle  übrigen  brechenden  Substanzen  thun. 
Namentlich  folgen  auch  die  Strahlen  ihrer  Brechbarkeit  nach  für  das  Aim  e 
geordnet  in  der  gewöhnlichen  Reihe;  Violett,  blau,  grün,  gelb,  orang^’e, 
roth.  — Daraus  folgt  nun  zweierlei : Einmal  dass  ein  violetter  Gegen- 
stand noch  in  grösserer  Nähe  deutlicher  gesehen  werden  kann  als  ein 
rother,  und  ein  rother  noch  in  grösserer  Ferne  deutlicher  als  ein  vio- 


Fig.  54. 


3 fra  u nh  ole  r,  Gil  be  rts  Annalen  .56.  p.  .304.  — Matth  ic8s  eii  ine'nioire  sur  le  chroina- 

,.n.e  e c.  CompC.  ce„d.  X.XIV.  S75.  - Toc  rteal  f,,  Meck  eie  Archiv  1830.  - Ki cd  l .le'l""  " 

oc  .cd, .rib^  Berlin  1842.  _ Valee  coinpt.  rend.  XXIV.  1096.  Die  Aiiiiahmen  diencs  Aul,  rs 
Sind  gänzlich  iinerwieseii.  /vumis 
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Empfindende  Werkzeuge  des  Auges, 


die  nicht  vollkommen  undurchsichtige  Sclerotica  dringt  u.  s.  w.  — Da 
diese  Strahlen  weder  in  der  bestimmten  Beziehung  zu  den  Stäbchen 
noch  zu  dem  Linsensysteme  stehen,  wie  die  vorhin  erwähnten,  so 
werden  sie  auch  unregelmässig  gespiegelt  aus  dem  Auge  austreten; 
in  der  That  geschieht  dieses,  so  dass  man  unter  günstigen  Bedin- 
gungen, welche  Brücke  zuerst  ermittelte,  die  Pupille  in  rothem 
Schein  leuchten  sieht. 

3.  Spiegelung  auf  der  hintern  und  vordem  Fläche  der  Cornea 
und  Linse  *)♦  — Drei  dieser  Flächen,  beide  Cornea-  und  die  vordere 
Linsenfläche  stellen  Convexspiegel  dar;  jeder  Gegenstand  der  ausser- 
halb ihrer  Brennweite  sich  findet,  liefert  somit  ein  verkleinertes  auf- 
rechtes Spiegelbild.  Die  hintere  Linsenfläche,  als  Concavspiegel, 
entwirft  dagegen  vom  Gegenstand  ein  verkehrtes  Spiegelbild.  — Das 
Auftreten  dieser  Spiegelung  kann  an  jedem  Auge  durch  ein  vorgehal- 
tenes Kerzenlicht  sichtbar  gemacht  werden.  Purkinje’s  Yersuch. 

P olarisir ende  Wirkungen  der  brechenden  Mittel**). 

Die  durchsichtigen  Angenmittel  und  namentlich  Cornea  und  Linse  sind  so  viel- 
fach geschichtet,  dass  sie  einem  Plattensatz  spiegelnder  Fläche  zu  vergleichen  sind. 
Mit  diesem  theilen  sie  die  Aehnlichkeit,  dass  sie  das  Licht  wie  ein  solcher  polarisi- 
ren.  Erlach. 

Diese  nachweislich  polarisirende  Eigenschaft  der  todten  Linse  (und  der 
Cornea?)  drückt  sich  im  Laben  nach  Haidinger  auch  dadurch  aus,  dass  von  der 
Polarisationsebene  eines  passend  vor  das  Auge  gehaltenen  Nichols  farbige  Büschel 
ausstrahlen. 

Empfindende  Werkzeuge  des  Auges.  Retina,  Sehnerv. 

1.  Lichtempfindung.  Erregungsmittel  derselben.  Den  erregten 
Zustand  der  Retina  empfinden  wir  als  weisses  oder  gefärbtes  Licht ; 
der  physiologische  Ruhezustand  derselben  erweckt  uns  dagegen  die 
Vorstellung  der  Dunkelheit.  Die  empfindungserregenden  Zustände  der 
Retina  werden  ausgelüst  unter  dem  Einfluss  der  Aetherschwingungen, 
meclianischer  Eindrücke  und  elektrischer  Ströme. 

Da  die  Wellen  des  Aethers  vorzugsw^eise  die  Retina  erregen,  und  da  zudem  nur 
die  durch  sie  erregten  Empfindungen  als  ein  Element  in  den  zusammengesetzten  Akt 
des  Sehens  eingehen,  so» hat  man  dieselben  geradezu  Liclit  und  Farben  genannt. 
Die  Ueberlegung,  dass  auch  mechanische  und  elektrische  Einwirkungen  auf  das 
Auge  die  Empfindung  des  Lichtes  erzeugen,  gibt  uns  das  Recht  jenen  populären  Aus- 
druck für  physiologisch  fehlerhaft  zu  erklären,  und  die  Behauptung  festzuhalten, 
(lass  Licht  und  Farbe  nichts  anderes  seien  als  Erregungszustände  der  Retina  und  des 
Selincrven. 

A.  Aetherschwingungen***).  Die  Berührungen  des  Licht* 


♦)  Purkinje  comineiitalio  de  examine  pliysiolngico  organi  visiis.  Vratislav.  1823.  — H.  Meyer, 
iil)er  den  Sa n s n n'sclien  Versiicli.  II  e nl e n.  P fe n fer  Zeitschrift  V.  Bd. 

K.  V.  Krlacli,  Mikroskopische  Beohachtnngen  'iher  organ.  Eloinenlarlheile  n.  s.  w.  Müllers 
Archiv  1847.  — dn  B o i s-B  e y in  o n d , Forlschrillc  der  Physik  III.  Bil.  138.. — Ilaidinger, 
P o gg  e n d o r f ,\nnalen  r)3.,  55.  u.  58.  Bd.  ii.  Ko  risch  ritte  der  Pliysik  II.  Bd.  183,  III.  Bd.  149-155. 
II  e 1 in  h ol  tz , der  Augenspiegel  p.  39.  — llelmhollz,  iiher  die  Theorie  der  ziisaniinenge- 
selzten  Karhcn.  Müllers  Archiv  1852.  — B.  Brücke,  über  das  Verhalten  der  optischen 
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ätliers  mit  d6ii  lichtempfiiidenden  Flächen  sind  von  verschiedentlicheil 
Folgen  begleitet. 

a.  Die  lichtempfindenden  Flächen  sind  nicht  überall  durch  die 
Schwingungen  des  Aethers  in  Erregung  zu  versetzen ; nach  genauen 
Beobachtungen  von  Hemlholtz  empfindet  man  nur  die  Aetherstrah- 
len  als  Licht,  welche  den  Sehnerv  auf  seiner  Ausbreitung  in  der 
Ketina  treffen,  nicht  aber  diejenigen,  welche  auf  seinem  Stamm  und 
namenlljch  auf  dessen  Eintrittsstelle  in  die  Retina  dringen. 

enn  man  mittelst  des  Augenspiegels  die  Retina  an  den  Orten  erleuchtet,  an 
w elchen  der  Sehnerv  in  dieselbe  eindringt,  so  erkennt  man  in  derSiibstanz  des  Stammes 
bis  in  eine  gewisse  Tiefe  den  Verlauf  der  a.  central,  retinae,  mit  andern  Worten  der 
Sehnerv  wird  vollkommen  dnrchlenclitet.  Erzeugte  nun  die  Wirkung  des  Lichtäthers 
an  diesei  Stelle  des  Sehnervenverlanfs  eine  Lichtempfindmig,  so  musste  offenbar  jetzt 
das  ganze  Auge  mit  Licht  erfüllt  scheinen,  da  ja  alle  Rohren  des  Opticus  getroffen  wur- 
den; hieivon  tiitt  nun  aber  gerade  das  Gegentheil  ein,  indem  das  auf  den  besprochenen 
Ort  geworfene  Bildchen  dem  beleuchteten  Auge  als  ein  engbegreuztes  und  viel  licht- 
sclnviicheres  erscheint,  als  w enn  es  auf  andere  Stellen  fällt.  — Diese  Beobachtungen  von 
Ilelmholtz  erheben  es  zur  Gewissheit,  dass  der  schon  längst  bekannte  blinde  Fleck 
vonMaiiotte  nichts  anderes  sei,  als  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven.  Istnuninder 


That  am  Auge  Fig  5T,  dessen  Knotenpunktebei  A'liegen,  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
für  Aetberw  eilen  unempfindlich,  so  müssen  die  Gegenstände,  w eiche  innerhalb  der  Gren- 
zen 2 2’  und  8 3’ ihre  Richtuugsstrahlen  in  das  Auge  senden  garnichtgesehen  werden 
Dieses  trifft  nun  auch  zu.  Um  diesen  blinden  Ort  der  Retina  zu  finden  zeichne  man  sich 
mebrere  je  2 bis  3 Centimeter  von  einander  abstehende  meiner  geraden  Linie  lieo-endc 
Punkte  1.  2.  3.  4.  und  fübre  einen  derselben  1 gerade  vor  das  Auge  in  die  Vedän- 
gerung  der  Sehacli.se  1 1,  während  man  das  andere  Auge  geschlossen  hält.  Richtet 
man  nun,  während  man  die  Augen.stellung  fixirt  erhält,  seine  Aufmerksamkeit  auf 
die  nach  der  aussern  Seite  vor  das  Auge  gelegenen  Punkte,  so  wird  man  gew^ahreu, 
da.ss  die  zwischen  2 und  3 befindlichen,  aus  dem  Gesichtsfeld  ausfallen,  während 
die  nach  innen  und  aussen  von  diesen  gelegenen  1 und  4 sichtbar  bleiben.  Eine  w eitere 


"•  M(iller«  Archiv  1845.  2Ö2.  - Fechnor, 

'hlPcOvc  ISach-  und  INebeiihildcr.  Poggen  d.  Annaleii  50.  Bd.  ihid.  44.  Bd.-  E.  Brück  o, 

« ’VVicii  1851  11.  Poggend.  Annalen.  8-1. Bd.  418.— 

P ' 42.  Bd.  — ])ove,  über  den  Einllnss  der  Helligkeit  elc 

Poggend.  Annal.LXXXV.  Bd.  - It  ein.  h o 1 , ...  Ueber  It.n.  1).  Brovv^ters  neue  A.  mh  c 
des  Sonnenlichts.  Poggend.  Annal.  LX.XXVI.  Bd. 
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Farblose  und  farbige  Aetherwelleii. 


Betrachtung  unserer  Figur  zeigt,  dass  mit  der  wachsenden  Entfernung  des  Punktes  1 
auf  der  Sehachse  K D vom  Knotenpunkte  K auch  der  Abstand  der  Punkte  3,  2 von 
4 zunehmen  muss,  wenn  sie  verschwinden  sollen.  Daraus  folgt  die  Regel,  dass  wenn 
man  sich  mehrere  Punkte  in  einer  bestimmten  Entfernung  von  einander  auf  ein  Pa- 
pier gezeichnet  hat,  einige  derselben  immer  nur  in  einer  ganz  bestimmten  Entfer- 
nung des  Papiers  vom  Auge  verschwinden  werden.  Diesen  Abstand  von  der  Cornea 
muss  man,  während  man  die  Richtung  der  Sehachse  constant  erhält,  durch  allmä- 
liges  Annähern  und  Entfernen  des  Gegenstandes  vom  Auge  aufsuchen.  — Ist  die 
Entfernung  des  Punktes  1 vom  Auge  und  die  der  Punkte  1,  2,  3,  4,  von  einander  be- 
kannt, so  lässt  sich  mit  Zugrundelegung  des  mittleren  Auges  die  Lage  und  Ausdeh- 
nung der  unempfindlichen  Stelle  au  der  Retina  berechnen,  wie  ein  Blick  auf  unsre 
Figur  lehrt.  Die  nach  dieser  Methode  ausgefiihrten  Messungen  haben  ergeben,  dass 
die  Ausdehnung  der  unempfindlichen  Stelle  nicht  ganz  dem  Durchmesser  des  Sehner- 
ven entspricht,  Valentin;*)  sind  diese  Messungen  hinreichend  genau,  so  folgt 
daraus,  dass  die  Unempfindlichkeit  sich  nicht  über  den  ganzen  Querschnitt  erstreckt. 

Die  Beobachtung,  dass  die  Röhren  des  Optikus  nicht  aller  Orten  von 
dem  bewegten  Aether  erregt  werden,  ist  auf  zweierlei  Art  zu  deuten. 
Entweder  die  lichtempfindlichen,  in  der  Retinaausbreitung  vorhandenen, 
Fig.  58.  Enden  der  Nerven  sind  physikalisch  und  chemisch  an- 
ders geartet,  als  die  Röhren  des  Stammes;  oder  die  Ner- 
ven sind  im  Stamm  und  der  Ausbreitun«:  j^leichartio’,  so 
dass  sie  nirgends  geradezu  von  den  Aetherwellen 
erregt  werden,  aber  sie  sind  in  ihrem  Verlauf  durch  die 
Retina  in  Stoffe  eingebettet,  welche  durch  den  Lichtäther 
in  einer  solchen  Art  umgewandelt  werden,  dass  sie 
selbst  nun  Erregungsmittel  der  Nervenröhren  werden. 
Kölliker**),  der  sich  der  letzteren  Annahme  an- 
schliesst,  ist  nach  neuen  anatomischen  Untersuchungen 
geneigt  die  sogenannten  Stäbchen  als  diejenigen  Form- 
elemente der  Retina  zu  bezeichnen , welche  primär 
von  den  Aetherschwingungen  verändert  werden. 

''  Nach  den  neuern  Untersuchungen  über  die  Struktur  der  Retina 

von  Kölliker,  Fig.  58.  enden  die  entweder  wie  A oder  wie  B 
geformten  Stäbchen  gegen  das  Pigment  P mit  abgestelzten  Enden; 
ihre  dem  Nerven  zugewendete  Seite  spitzt  sich  zu  und  läuft 
schliesslich  in  einen  feinen  Faden  aus,  der  bis  zur  membrana 
limitans  dringt  und  somit  die  Körnerschicht  Ä'A'  und  die  Ganglien- 
zellen und  die  Nervenröhren  durchsetzt;  auf  welche  Art  der  Faden 
endet,  ist  Kölliker  unklar  geblieben.  Rücksichtlich  der  Verthei- 
lung  der  Nervenröhren  und  der  Slälichen  behauptet  er,  dass  dasFo- 
ramen  centrale,  der  li c h t e m pfin  dli  ch st  e T heil  d e r N etzh a u t 
Stäbchen  aber  keine  Nerven  röhren  besitze,  während 
die  Eintrittsstelle  derSehnerven,  der  blinde  Netzhautort,  die 
S t ä I)  c h e 11  e n tb  e h r e.  Unter  Voraussetzung  der  Richtigkeit  je- 
P ner  Beobachtungen  ^\  ürde  gegen  die  im  Text  erwähnte  Annahme 
von  Kölliker  nichts  einzuwenden  sein;  die  aufsteigenden  Fäden 


Lehrbuch  der  Physiologie  II.  IM.  2.  Abihl.  1(55. 
llumlbuch  der  Gewebelehre.  Leipzig  1852.  p.  ÜOti. 
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der  Stäbchen  wurden  dann  als  die  Uebermittler  de’r  Erregung  von  diesen  auf  die 
Nerven  anzusehen  sein.  — Ueber  die  Vertheilung  der  Stäbchen  in  den  einzelnen 
Parthien  der  Netzhaut  siehe  Brücke  *)  und  Heule.  ’*”) 

b.  Fie  Wellen  des  Aethers  sind  mir  dann  im  Stande  Lichtempfin- 
dungen zu  erregen,  wenn  sich  ihre  Längen  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen halten;  namentlich  sind  alle  Strahlen  des  Spektrums,  deren  Wellen 
länger  als  die  rothen  und  kürzer  als  die  violetten  sind,  unsichtbar.  Der 
Grund  dieser  Unsichtbarkeit  liegt  nach  Brücke  darin,  dass  die  Wel- 
len der  bezeichneten  Länge  von  den  brechenden  Medien  des  Auges 
absorbirt  werden,  so  dass  sie  gar  nicht  zur  Retina  gelangen. 

Der  Nachweiss,  dass  das  Spektrum  noch  von  zwei  unsichtbaren  Wellensäumeii 
eingefasst  ist,  wird  bekanntlich  dadurch  geführt,  dass  dasselbe  jenseits  seiner  leuch- 
tenden Theile  noch  chemische  und  thermische  Wirkungen  veranlasst;  diese  Wirkun- 
gen auf  die  Thermosäule,  auf  jodirte  Silberplatten,  Guajactinctur  u.  s.  w.  werden  nach 
Brücke  aufgehoben,  wenn  man  zwischen  diese  Apparate  und  das  Spektrum  die 
dursichtigen  Augenmedien  in  der  Art  einschaltet,  dass  jene  Strahlen  durch  letztere 
dringen  müssen. 

. c.  Die  optisch  einfachen,  durch  das  Prisma  nicht  weiter  zerleg- 
baren Strahlen  des  sichtbaren  Spektrums  erzeugen  insgesammt  die 
Empfindung  des  Weissen,  wenn  die  lebendige  Kraft  ihrer  Schwingung*, 
die  Lichtintensität,  eine  sehr  beträchtliche  ist.  Helmholtz,  Moser. 
In  allen  andern  Fällen  erscheinen  sie  farbig;  die  bestimmte  Farbe, 
welche  die  einfache  Aether welle  erregt,  ist  abhängig  von  ihrer  Wellen- 
länge in  der  Art,  dass  die  Wellen  kürzester  Länge  violett,  die  der 
grössten  Länge  roth,  die  zwischen  liegenden  aber  blau,  grün,  gelb, 
orange  erscheinen.  In  den  bezeichneten  Grenzen  der  Lichtintensität 
kommt  den  Farben  des  Spektrums  die  Fähigkeit  zu,  nur  einen  Farben- 
eindruck zu  erzeugen;  Newton.  Der  berühmte  Optiker  Br ewst er 
hatte  auf  neue  \ ersuche  gestützt,  die  Behauptung  ausgesprochen, 
dass  jede  der  prismatischen  Farben,  die  man  bisher  für  einfach  ge- 
halten, durch  absorbirende  Mittel  noch  weiter  zerlegbar  sei,  so  dass 
eine  jede  derselben  selbst  noch  verschiedene  Farbenempfindungen 
erzeugen  könne.  Helmholtz,  der  die  Lehre  Newtons  in  Schutz 
nimmt,  hat  die  Gründe,  aus  denen  Brewster  irrt,  nachgewiesen. 

d.  Gemischte  Strahlen  erscheinen  entweder  weiss  oder  farbig. 
Die  Empfindung  des  Weissemwird  erzeugt  durch  Mischung  der  farbigen 
Strahlen  in  einem  solchen  Verhältniss,  in  dem  sie  im  unzerlegten 
Sonnenlicht  enthalten  sind;  ferner  durch  Mischung  von  blauen  und 
gelben  Strahlen,  und  endlich  durch  diejenige  aller  solchen,  aus 
denen  blau  und  gelb  zusammengesetzt  werden  kann.  Ueber  die  Far- 
ben, welche  durch  Mischung  einfacher  Strahlen  erzeugt  werden 

können,  gibt  die  folgende,  von  Helmholtz  entworfene  Tabelle  Auf- 
schluss : 


) Bnicke,  Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels.  Berlin  1847. 
•:>  Henle  in  Heule  u.  Pfeufer  Zeitschrift.  Keue  Folge  II.  Bd.  304. 
Ludwig,  Physiolog.  I. 
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Gemischte  Aetherwellen.  Cnindfarhen. 


Roth  und  Yiolelt  gibt  Purpur 


Roth  und  Blau 
Roth  und  Grün 
Roth  und  Gelb 
Grün  und  Blau 


Rosa 

IMattgelh 

Orange 

Blaugrün 


Gelb  und  Violett 

gibt  Rosa 

Gelb  und  Blau 

Weiss 

Gelb  und  Grün 

Gelbgrün 

Grün  und  Violett 

Blassblau 

Blau  und  Violett 

»9 

Indigblau 

Diese  von  den  g;ewölinlichen  sehr  vielfach  abweichenden  Angaben,  wird  man  be- 
stätigt finden,  w enn  man  nicht,  w ie  meist  bisher  geschehen,  Pigmente,  sondern  Aether- 
wellen mischt.  Die  einfachste  Älethode  zur  Erreichung  dieser  letzten  Absicht  besteht 
nach  Helmholtz  darin,  dass  man  ein  dünnes  Stück  Glas  senkrecht  auf  eine  dunkle 
-Platte  stellt,  und  vor  die  Fläche  des  Glases,  von  w^elcher  aus  der  Beobachter  an  sie  sieht, 
ein  gefärbtes  Stück  Papier  oder  dergl.  legt,  und  darauf  hinter  das  Glas  auf  den  Ort^ 
an  w elchem  das  Spiegelbild  der  ersten  Farbe  erscheint,  ein  andersfarbiges  Papier 
bringt,  so  dass  beide  Farben  auf  demselben  Wege  in  das  Auge  des  Beobachters  drin- 
gen. Die  durch  dieses  ingeniöse  Mittel  erw  orbenen  Erfahrungen  werden  auch  durch 
den  bekannten  Farbenkreisel  bestätigt,  d,  h.  durch  eine  rasch  rotirende  Scheibe,  auf 
w elche  man  die  verschiedenen  Farben  als  Sectoren  aufgetragen  hat.  — Der  Grund  w a- 
rum bei  dem  Mischen  von  Farbstoffen  ganz  andere  Erscheinungen  Vorkommen,  liegt  da- 
rin, dass  in  diesem  Fall  keine  Mischung,  sondern  eine  Aussonderung  von  Aetherw  eilen 
stattfindet,  indem  aus  dem  Gemenge  der  Pigmente  nur  das  Licht  zu  uns  dringt,  w as  von 
jedem  derselben  durchgelassen  Avird.  Löscht  also  z.  B.  ein  blaues  Pigment  alle  Far- 
ben aus,  ausser  grün  und  blau,  und  gelb  alle  Farben  ausser  grün  und  gelb,  so  wird 
durch  ein  Gemenge  dieser  Stoffe  nur  grün  hindurchdringen  können.  Darum  gibt  auch 
ein  Gemeng  von  grün  und  roth  u.  s.  w.  schwarz  oder  wie  man  sich  ausdrückte  grau, 
w eil  der  grüne  Farbstoff  keine  rothen  und  der  rothe  keine  grünen  Strahlen  durch- 
lässt u.  s.  w. 


Indem  man,  nach  der  früheren  von  Helmholtz  widerlegten  An- 
nahme, das  weisse  Licht  immer  als  die  Lichtgesammtheit,  als  das 
wiedervereinigte  Spektrum  betrachtete,  nannte  man  zwei  Farben, 
Avelche  bei  ihrer  Mischung  weiss  gaben,  complementäre.  — Die- 
ser Ausdruck  muss,  wenn  er  beibehalten  werden  soll,  in  einem  andern 
Sinn  als  früher  genommen  werden,  da  auf  sehr  mannigfache  Art  weis- 
ses  Licht  entstehen  kann,  ohne  dass  dieses  sämmtliche  Farbenstrah- 
len des  Spektrums  enthielte.  Da  man  ferner  früher  glaubte,  es  könne 
durch  wechselnde  Zusammensetzung  der  drei  Farben  Roth,  Gelb,  Blau 
jegliche  Farbe  erzeugt  werden,  so  nannte  man  sie  die  Grundfarben. 
Auch  diese  Annahme  ist  nach  der  obigen  Tafel  unhaltbar;  die  Unter- 
suchung von  Helmholtz  verlangt  mindestens  die  Feststellung  der 
fünf  Grundfarben : Roth,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett. 

e.  Wenn  Lichtstrahlen  von  verschiedener  Färbung  gleichzeitig 
differente  Orte  der  Retina  beleuchten,  so  erregt  öfter  der  eine  von  ihnen 
eine  andere  Empfindung  als  dann , wenn  er  für  sich  allein  die  Retina 
getroffen  haben  würde.  Diese  scheinbare  Farbe  belegt  man  mit  dem 
Namen  der  Nebenfarbe,  Contrast-  oder  subjektiven  Ergänzungsfarbe. 
Einen  Ueberblick  über  die  Nebenfarben,  welche  das  weisse  Licht  an- 
nimml,  wenn  zugleich  noch  gefärbtes  Licht  auf  die  Retina  trifft,  gibt 
die  folgende  Tabelle. 


Nebenfarben  des  weissen  Lichtes. 
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AVeisses  Licht  erscheint  Grün,  wenn  gleichzeitig  Roth 


auffällt 


,,  ,,  ,,  Violett  ,,  ,,  Gelb  ,, 

„ „ „ Blau  „ „ Orange  „ 

und  umgekehrt,  es  erscheinen  die  weiss  erleuchteten  Stellen  Roth, 
Gelb,  Orange,  wenn  andere  Orte  desselben  Auges  gleichzeitig  von 
Grün,  Violett,  Blau  getroffen  Averden. 


Diese  Färbung  weissen  Lichtes  beobachtet  man  in  vollkommener  Schärfe,  wenn 
man  in  ein  grösseres  Stück  eines  durchsichtigen  gefärbten  Papieres  (feines  Brief-  oder 
Fliesspapier  in  Carmin-,  Indigo-  ii.  s.  w.  Lösung  getaucht)  eine  Lücke  schneidet  und 
auf  dieselbe  eine  Scheibe  weniger  durchsichtigen  weissen  Papiers  (Schreibpapier) 
klebt,  und  diese  Combination  gegen  das  helle  Fenster  betrachtet,  so  dass  gleichzeitig 
durch  beide  Papiere  das  Licht  in  das  Auge  fällt.  Im  übrigen  sind  die  Bedingungen  der 
scheinbaren  Umsetzung  weissen  Lichtes  noch  durchaus  nicht  im  Klaren;  als  feststehend 
darf  angesehen  werden:  1 .)  Die  primäre  oder,  wie  sie  Brücke  nennt,  die  induzirende 
Farbe  muss  einen  grossen  Theil  des  Sehfeldes  einnehmen.  — 2.)  Die  ursprünglich 
gefärbten  Strahlen  müssen  selbst  noch  mit  weissem  Licht  gefärbt  sein,  denn  es  er- 
eignet sich  die  scheinbare  Färbung  des  weissen  Lichtes  an  dem  vorher  beschriebe- 
nen Papier  nicht,  wenn  man  dasselbe  auf  einen  dunklen  undurchsichtigen  Körper 
auflegt.  3.)  Das  rein  weisse  Licht  muss  etwas  gedämpft  sein,  wenn  es  eine  Fär- 
bung annehmen  soll.  4.)  Die  Lebhaftigkeit  der  Farbe  des  weissen  Lichtes  (induzirte 
Farbe)  steigert  sich  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  der  Tiefe  der  induzirenden. 
5.)  Die  Lebhaftigkeit  der  induzirten  Farbe  steigert  sich  mit  der  Zeitdauer  der  An- 
schauung der  induzirenden.  6.)  Nach  BreAvster  und  Fe  ebner  erscheint  das  weisse 
Licht  nicht  immer  in  der  oben  bezeichneten  Färbung  sondern  auch  zuweilen  in  der 
gleichartigen,  so  dass  ein  weisser  Fleck  auf  roth  ebenfalls  roth  wird.  — 


Fallen  gleichzeitig  zwei  Farben  auf  die  Retina,  so  heben  sie  sich 
meist  nur  schärfer  gegen  einander  ab,  ohne  sich  aber  in  ihrem  Ton 
zu  ändern.  — Die  einzige  bekannte  Ausnahme  besteht  darin,  dass 
wenn  man  dieselben  Farben  von  stärkerer  und  fiferino-erer  Intensität 

O o 

nebeneinander  sieht,  die  schwächere  (mit  mehr  weiss  gemengte)  die 
Farbe  annimmt,  welche  unter  diesen  Umständen  das  weisse  Licht 
erhalten  würde,  so  dass  z.  B.  ein  helles  roth  neben  einem  tiefen  roth 
grün  erscheint.  Brücke,  Fe  ebner. 

Aus  diesen  Thatsachen  folgert  sich,  dass  die  Bestandtheile  des 
Sehnerven  einen  gegenseitigen,  empfindungsbestimmenden  Einfluss 
auf  einander  üben.  Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  empfinden- 
den Theilen  ereignet  sich  Avahrscheinlich  im  Hirn. 


Ausser  dieser  Folgerung,  respektive  im  Gegensatz  zu  ilir,  lie.sseii  sich  zAvei 
andre  ziehen,  die  nämlich,  dass  die  Contrastfarbe  eine  reelle,  im  Auge  vorhandene 
sei;  und  die  andere,  dass  das  Auftreten  der  Contrastfarbe  in  einer  Täuschung  des  Ur- 
theils  begründet  sei.  — Die  erste  von  beiden^  Annahmen  entbehrt  jeglicher  Begrün- 
dung, indem  z.  B.  gar  nicht  abzusehen  ist,  Avie  das  Aveisse  Licht,  Avelclics  einen  Reti- 
nafleck beleuchtet,  sich  in  grünes  verAvandeln  sollte,  selbst  Avenii  das  Auge  an  den- 
selben Stellen  mit  roth  erhellt  Avürde.  — Die  andere  Hypothese  erscheint  dagegen, 
namentlich  Aveim  man  die  Richtigkeit  der  früheren  Annahme  über  die  Zusammen- 
setzung des  weissen  Lichtes  voraussetzt,  annehmbarer.  So  lange  man  z.  B.  glaubte, 
dass  durch  die  Zusammensetzung  von  grün  und  roth  weiss  entstehe,  konnte  man  es 
auch  Avahrscheinlich  finden,  dass  Avenn  gleichzeitig  auf  verschiedene  Nervenröhren 
Aveisses  und  rothes  Licht  AA^rke,  die  Seele  im  Gegensatz  zu  den  rein  rothen  Strahlen 
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das  Weisse,  welelies  neben  roth  noch  grün  besitzen  sollte,  als  grün  empfinden  würde. 
Dieser  Annahme  ist  aber  durch  die  überraschenden  Eiildeckimgen  vom  Ilelmholtz 
der  Boden  entzogen  worden,  da  ja  auch  weiss  aus  blau  und  gelb  entsteht  u.  s.  w.  — 
Zudem  erläutert  die  Vorstellung,  dass  eine  Urtheilstäuschung  dem  Erscheinen  der 
Contrastfarben  zu  Grunde  liege,  auch  andere  Thatsachen  nicht.  Warum  muss  die 
induzirende  Farbe  licht  und  das  Weisse  gedämpft  sein?  Warum  erzeugt  die  intensi- 
vere Farbe  im  Weiss  eher  die  gleichartige  als  die  contrastirende  Färbung? 

Die  Behauptung,  dass  die  gegenseitige  Beziehung  der  Erregungszustände  im  Hirn 
stattfinde,  werden  wir  später  begründen.  — 

f.  Wenn  weisses  Licht  eine  Retinafläche  erleuchtet,  nachdem  diese 
unmittelbar  vorher  von  einem  intensiven  farbigen  Strahl  getroffen  war, 
so  erregt  das  Weiss  des  Sonnenlichtes  eine  Farbenempfindung;  und  na- 
mentlich erscheint  meist  die  Nebenfarbe  des  frühem  vorhanden,  so  dass 
z.  B.  der  weisse  Strahl  nach  dem  Betrachten  von  Roth  die  Empfindung 
von  Grün  u.  s.  w.  erzeugt.  Aus  dieser  Thatsache  folgert  man,  dass  in- 
nerhalb der  Nervenrohren  die  Empfindlichkeit  für  die  eine  Farbe  abge- 
stumpft werden  kann,  während  die  für  eine  andere  in  vollkommener 
Kraft  bestehen  bleibe.  Diese  Folgerung  wird  ujn  so  wahrscheinlicher 
als  in  der  That  nach  anhaltendem  Betrachten  einer  Farbe,  diese  an  ihrer 
Stärke  verliert,  während  die  unmittelbar  nachher  im  Sehfeld  erschei- 
nende physiologische  Nebenfarbe  sehr  lebhaft  empfunden  wird. 

g.  Verschiedene  Individuen  sind  mit  einem  sehr  abweichenden 
Vermögen  der  Farbenunterscheidung  begabt.  Namentlich  geht  aus 
den  Untersuchungen  von  Seebek  hervor,  dass  sich  die  Menschen, 
welche  die  Farben  mangelhaft  unterscheiden,  in  zwei  Classen  bringen 
lassen,  von  denen  die  eine  alle  Farben  mangelhaft  empfindet,  während 
die  zweite  gelb  noch  gut  erkennt,  während  sie  roth  als  grau  und  blau 
als  blaugrau  sieht. 

h.  Ueber  das  Verhältniss  zwischen  der  Stärke  der  Lichtempfin- 
dung und  der  lebendigen  Kraft,  mit  welchen  die  Aethermolekeln 
schwingen,  können  wir  nur  einige  wenige  scharfe  Aussagen  machen, 
weil  uns  ebensowohl  ein  Maass  für  die  Empfindung  als  auch  für  die 
lebendige  Kraft  der  Aetherschwingungen  fehlt  und  wir  endlich  auch 
nicht  wissen  wie  viel  Licht  auf  dem  Wege  durch  die  brechenden 
Medien  des  Auges  verloren  geht. 

Die  Stärke  der  Empfindung,  welche  durch  den  Lichtäther  ange- 
regt wird,  ist  abhängig  von  den  Besonderheiten  der  Aetherwellen,  der 
Empfindlichkeit  der  Retina,  dem  Orte  an  welchem  sie  getroffen  wird, 
und  der  Summe  der  Nervenröhreti,  welche  gleichzeitig  erregt  werden. 

a)  Innerhalb  gewisser  Grenzen  wächst  mit  der  Intensität  des 
Lichtes  d.  h.  mit  der  Excursion,  welche  ein  schwingendes  Aether- 
molekel  macht,  die  Stärke  der  Lichtempfindung.  — Wahrscheinlich 
müssen  die  Aethermolekeln  erst  einen  gewissen  Grad  von  Schwin- 
gungsstärke erreicht  haben,  bevor  sie  im  Stande  sind  die  Empfindung 
zu  wecken,  haben  sic  diese  erreicht,  d.  h.  wird  ein  Lichtquell  sicht- 
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bar,  so  erhöht  sich  nun  alhnälig  mit  der  Intensität  der  leuchtenden 
Theilchen  die  Empündung;  hei  fortgesetzter  Steigerung  des  Lichtes 
tritt  aber  endlich  Blendung  ein,  das  Analogon  des  Schmerzes,  bei 
deren  Anwesenheit  durch  eine  noch  kräftigere  Wirkung  des  Lichtes, 
keine  heftigere  Empfindung  mehr  erzielt  werden  kann.  — Auf  die 
Stärke  der  Empfindung  übt  ausser  der  Excursion  des  schwingenden 
Theilchens  auch  die  Wellenlänge  einen  Einfluss.  Die  AVellen  kürzerer 
Längen,  d.  h.  die  nach  dem  violetten  Ende  des  Spektrums  hin  liegen- 
den verschwinden,  nämlich  bei  fortgesetzter  Schwächung  des  Lichtes, 
später  als  die  nach  dem  rothen  Ende  hin  gelegenen.  Dove  erläutert 
dieses  daraus,  dass  sich  die  rascher  aufeinander  folgenden  Stösse 
des  blauen  Lichtes  in  den  Nerven  summiren,  während  dieses  bei  den 
langsamer  aufeinander  folgenden  des  rothen  Lichtes  nicht  geschieht. 

Alle  übrigen  Angaben  und  namentlich  die,  dass  bei  gleicher  Lichtintensilät  die 
Farben  rücksichtlich  der  Stärke  ihre  einpfindiingserzeugenden  Eigenschaften  in  der 
abnehmenden  Reihe  gelb,  grün,  hellblau,  orange,  roth,  violett  geordnet  werden  könn- 
ten, ruhen  auf  keinen  sicheren  Erfahrungen.  — Die  Methode,  welche  Plateau  *)  an- 
V endete  um  emfindungserzeugende  Kräfte  der  Farben  zu  messen,  ist  im  Prinzip  feh- 
lerhaft. Sie  gibt  in  der  That  nur  Aufschluss  darüber,  in  welchem  Yerhältniss  die 
Stärke  der  Nachwirkung  steht,  welche  zwei  Farbeueindrücke  hinterlassen. 

ß)  Die  Empfindlichkeit  der  Retina  gegen  weisses  Licht  sowohl 
als  gegen  gefärbtes,  nimmt  mit  der  Dauer  ihrer  Einwirkung  auf  die- 
selbe ab  und  zwar  um  so  rascher,  je  beträchtlicher  die  Intensität  des 
Lichtes  war.  Rücksichtlich  des  gefärbten  Lichtes  ist  hierbei  bemer- 
kenswerth,  dass  durch  anhaltende  Einwirkung  einer  Farbe  die  Em- 
pfindlichkeit des  Sehnerven  nur  für  diese,  aber  nicht  zugleich  für 
andere  Farben  abgestumpft  wird. 

7)  Nach  Brewster *'♦')  sollen  die  Seitentheile  der  Retina  (bei 
gleicher  Pupillenweite  ?)  ein  constantes  Licht  lebhafter  empfinden  als 
die  mittleren. 

d)  Je  grösser  die  Retinaflächen  sind,  welche  gleichzeitig  vom 
Licht  getroffen  werden,  um  so  intensiver  wirkt  dasselbe,  wie  daraus 
hervorgeht,  dass  ein  grelles  Licht  mit  einem,  aber  nicht  mit  zwei  Au- 
gen zugleich,  ohne  Blendung  zu  erzeugen,  angesehen  werden  kann, 

B.  Mechanische  Einwirkungen.  Durch  Druck  oder  Zerrung 
wird  unter  uns  noch  unbekannten  Umständen  bald  die  Empfindung  des 
weissen,  bald  die  des  gefärbten  Lichtes  erzielt.  — Auf  diesem  AVege 
kommen  die  feurigen  Kreise  zu  Stande,  welche  man  bei  einem  gelinden 
Fingerdruck  auf  das  Auge,  und  zwar  auf  der  dem  Druck  diametral  ent- 
gegengesetzt liegenden  Augenseite,  entstehen  sieht;  ferner  das  Fun- 
kensehen bei  heftigem  Schlagen  auf  das  Auge ; ferner  die  leuchtenden 
Ringe  bei  raschen  Drehungen  des  Auges,  welche  von  Zerrungen  des 


*3  Kadicke,  Handbuch  der  Optik  II.  Bd.  259. 
”)  Pog g e 11  dorf  Annalen  27.  Bd.  497. 
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Selinerv'^cn  rühren;  ferner  die  bei  sehr  empfindlichen  Zuständen  auf- 
tretenden, vor  dem  Auge  hin  und  her  fahrenden  Funken,  welche  durch 
die  in  den  Capillarnetzen  der  a.  centralis  retinae  verlaufenden  Blutkör- 
perchen veranlasst  werden,  und  endlich  wohl  auch  das  sogenannte 
Schattenfeld,  welches  in  einem  feinem  Lichtstaub  besieht,  der  beim 
Schliessen  der  Augenlieder  in  selbst  dunklen  Räumen  über  die  ganze 
Ausbreitung:  der  Retina  beobachtet  wird. 

C.  Elektrische  Einwirkungen*).  Abgesehen  von  den  F euer- 
erscheinungen,  durch  welche  die  Electrizität  erregend  auf  die  Retina 
wirkt,  ist  sie  auch  auf  andere  Art,  nach  Analogie  ihrer  Einwirkung 
auf  die  übrigen  Nerven  zur  Auslösung  der  Lichtempfindung  geschickt. 
— Es  scheint  sowohl  der  an  Intensität  constante,  als  schwankende 
Strom  Lichtempfindung  zu  erregen,  so  jedoch,  dass  bei  der  Schwan- 
kung des  Stroms  das  Licht  lebhafter  wird.  Nach  Pfaff,  Ritter  und 
Purkinje  erkennt  der  Sehnerv  auch  die  Strömungsrichtung  der 
Elektrizität,  und  zwar  soll  der  im  Nerven  aufsteigende  (von  der 
Peripherie  zum  Gehirn  gerichtete)  Strom  lebhafter  wirken,  als  der 
absteigende.  Das  Licht  selbst,  welches  zur  Empfindung  kommt,  ist 
ein  farbiges;  nach  Purkinje  erscheinen  violette  und  gelbliche  Far- 
bentöne, die  sich  jedoch  nicht  gieichmässig  über  die  Sehfläche  aus- 
breiten, sondern  von  dunklen  Stellen  unterbrochen  sind.  Mit  der  Um- 
kehr der  Strömung  verändert  sich  auch  die  Oertlichkeit  der  Licht-  und 
Schattenflächen  in  der  Art,  dass  die  früher  dunklen  Stellen  hell  und 
die  hellen  dunkel  werden. 

2.  Beharrungsvermögen ; Nachbilder  * *) . 

Ein  Lichtstrahl,  der  zu  der  Retina  gedrungen  ist,  setzt  sie  in  ver- 
schwindend kleiner  Zeit  in  Erregung,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  wir 
das  momentane  Licht  eines  electrischen  Funkens  nicht  allein  sehen, 
sondern  auch  die  mit  ihm  beleuchteten  Gegenstände  erkennen.  Yolk- 
mann.  Diese  Erregungszustände  der  Retina  werden  aber  nicht  ebenso 
momentan  von  der  Seele  empfunden ; denn  ein  dunkler  kreisförmiger 
Gegenstand,  der  sich  vor  einer  weissen  Grundlage  mit  einer  bedeu- 
tenden Geschwindigkeit  bewegt,  bildet  in  der  Empfindung  einen  dunk- 
len Streifen,  eine  Thatsache,  aus  der  hervorgeht,  dass  die  unmittelbar 
hinter  dem  dunklen  Körper  ins  Auge  fallenden  weissen  Strahlen  nicht 
augenblicklich  zur  bewussten  Empfindung  kommen;  d’Arcy. 

Die  einmal  zum  Bewusstsein  gekommene  Lichtempfindung  ver- 
schwindet aber  nicht  momentan  mit  der  Entfernung  des  objektiven 
Lichtes;  es  bleibt  eine  Nachwirkung,  ein  Nachbild,  zurück,  welche 


*)  DuBois-Reymond,  Thier.  Electricität  I.  284  ii.  345. 

Volk  mann,  Artikel  Sehen.  Wagn  e r s Hamivvörferbiich.  — Rndicke,  Handbuch  d.  Optik 
II.  Bd. 255  u.f.  Ausserdem  die  eruähiilen  Abhandlungen  von  Brücke  in  F echner.  — Tour- 
tu al  Jahresbericht  über  Fortschritt  der  Physiol.  des  Gesichtssinnes  in  Müllers  Archiv.  — 
Plateau  Poggend.  Annalen  Bd.  32  u.  Aiiiial.  de  chimie  et  physique  LVlll.  ßd. 


Bedingungen  der  Andaner  des  Nnchl)ildes. 


231 


namentlich  die  Form  des  gesehenen  Gegenstandes  mit  grosser  Treue 
lesthält. 

Unser  Sehfeld  ist  in  der  That  fast  uiuiiiterb rochen  mit  Nachbildern  aiisgefiillt, 
welche  von  uns  nur  übersehen  werden,  so  lange  wir  nicht  durch  genaue  Selbst- 
beobachtung die  Fähigkeit  erlangt  haben,  diese  meist  zarten  Bildei  neben  den  ge- 
wöhnlich starkem  objektiven  Lichteindrücken  aufzufassen.  Zum  ersten  Studium  des 
Nachbildes  ist  dasjenige  einer  nicht  zu  hellen  Kerzenllamme  empfehlenswerth.  Sieht 
man  Abends  in  eine  solche  nicht  zu  helle  Kerzenllamme  30  bis  60  Sekunden  stier  und 
unverrücklich,  schlicsst  dann  die  Augen  und  deckt  sie  noch  mit  den  Händen,  so  wird 
man  das  genaueste  Abbild  der  Flamme  vor  sieb  schweben  sehen.  Da  man  das  Ker- 
zenlicht innerhalb  gewisser  Grenzen  durch  Entfernen  desselben  vom  Auge  schwächen 
und  steigern  kann,  so  eignet  es  sich  vortrefflich,  um  sich  die  giosseie  Zahl  der  im 
folgenden  erläuterten  Erscheinungen  vorzuführen.  — Alle  Versuche  über  Nachbilder 
und  noch  mehr  über  Abklingen  der  Farben  müssen  mit  der  äussersten  Sorgfalt  ange- 
stellt werden,  weil  sie  Augenschwäche,  ja  gänzlichen  Verlust  der  Sehkraft  herbei- 
führen können.  Fechner,  Plateau  und  Brücke,  welchen  wir  vorzugsweise  un- 
sere Kenntnisse  über  die  Nachbilder  verdanken,  haben  ernste  Folgen  ihres  Strebens 
empfinden  müssen. 

Die  Ersclieinunsfen  dieses  Nachbildes  sind  nun  verwickelter  Art. 

a.  Obwohl  jeder  Licbteindriick  ein  Nachbild  hinterlässt,  wie  das 
Beispiel  des  electrischen  Funkens  darthut,  so  sind  doch  gewisse  Be- 
dinffuiiffen  nöthiff,  wenn  ein  Strahl  auch  nach  seiner  Entfernung  aus 
dem  Auge,  während  einer  merklichen  Zeit  deutlich  empfunden  werden 
soll.  In  dieser  Beziehung  lehrt  die  tägliche  Erfahrung,  dass  wenn 
auch  ein  Licht  von  jeder  beliebigen  Stärke  ein  Nachbild  hervorruft, 
doch  ein  intensives  nur  viel  kürzere  Zeit  auf  das  Auge  gewirkt  zu 
haben  braucht,  als  ein  weniger  intensives,  um  die  Nachwirkung  deut- 
lich zu  erzeugen,  und  dass  verschieden  gefärbte  Körper  bei  gleicher 
Beleuchtungsstärke  zu  demselben  Zwecke  ungleicher  Zeiten  bedürfen. 
Stellt  man  die  Farben  nach  ihrer  Fähigkeit  ein  Nachbild  zu  erzeugen 
in  eine  Reihe,  so  folgen  sie  nach  der  Ordnung : weiss,  gelb,  roth, 
blau;  Plateau. 

b.  Die  Zeit,  während  welcher  ein  deutliches  Nachbild  im  Sehfeld 
verharrt,  ist  abhängig  a)  von  der  Intensität  des  primären  Lichtein- 
drucks, in  der  Art,  dass  das  Nachbild  eines  intensiven  Lichteindrucks 
länger  verharrt  als  das  eines  schwachen,  ß)  Je  länger  objektives 
Licht  die  Retina  traf,  um  so  dauernder  erweist  sich  die  Nachwirkung. 
y)  Alles  andere  gleichgesetzt,  verbleiben  die  Nachbilder  verschiede- 
ner Farben,  bis  zu  ihrem  vollständigen  Verschwinden,  eine  ungefähr 
gleiche  Zeit,  dagegen  verliert  das  Nachbild  des  Weissen  rascher  an 
seiner  Lebhaftigkeit  als  das  des  Gelben,  Rothen,  Blauen;  Plateau. 

Um  die  Zeiten  der  Nachbilder  zu  messen,  wendete  Plateau  eine  runde  Scheibe 
von  bekanntem  Durchmesser  an,  die  mit  verschiedener  aber  messbarer  Geschwin- 
digkeit gedreht  werden  konnte.  Diese  Scheibe  überzog  er  mit  einem  lichtlosen 
Grund  (schwarzen  Sammet)  und  befestigte  auf  diesem  einen  Kreissektor  aus  ge- 
färbtem Papier.  Dreht  man  nun  diese  Scheibe,  so  wird  bei  einer  gewissen  Geschwin- 
digkeit derselben,  dem  Auge  auch  die  schwarze  Abtheilung  mit  der  Farbe  des  Sektors 
überzogen  erscheinen;  da  man  die  Weglänge  des  schwarzen  und  gefärbten  Tlieils 
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und  die  Umdrehiingsgeschwindigkeit  kennt,  so  lässt  sich  leicht  berechnen,  welche 
Zeit  verflossen  ist  während  des  Vorbeigangs  des  schwarzen  Tlieils.  Die  ganze 
Zeitdauer  des  Nachbildes  wird  nun  gegeben  sein  durch  die  ünidrehnngsgeschwin- 
digkeit,  bei  welcher  der  lichtlose  Theil  der  Scheibe  gerade  noch  überall  gefärbt  ist. 
Die  Zeitdauer  des  ungeschvvächten  Lichtbildes  aber  ist  durch  die  Drehungsgeschwin- 
digkeit  gegeben,  bei  welcher  an  allen  Orten  der  Scheibe  die  Farbe  eine  gleichmäs- 
sige  ist,  so  dass  das  Auge  nicht  entscheiden  kann,  ob  die  schwarze  oder  gefärbte 
Abtheiliing  an  ihm  vornbergeht. 

c.  Das  Nachbild  eines  Gegenstandes,  der  aus  mehr  und  weniger  hell 
beleuchteten  Stücken  besteht,  prägt  sich,  wenn  es  bei  verschlossenen 
mit  der  Hand  gedeckten  Augen  betrachtet  wird,  entweder  so  aus, 
dass  Object  und  Nachbild,  rücksichtlich  der  Vertheilung  des  Hellen 
und  Dunklen,  sich  genau  entsprechen  — positives  Nachbild  — oder  so, 
dass  die  dunklen  Parthien  des  Objektes  im  Nachbild  hell  und  die  hellen 
des  erstem  im  letztem  dunkel  sind  — negatives  Nachbild.  — Lässt 
man  während  des  Bestehens  eines  positiven  Nachbildes  weisses  Licht 
in  das  Auge,  so  blasst  ersteres  ab  und  verwandelt  sich  sogar  in  ein 
negatives  Nachbild,  dringt  dagegen  bei  Gegenwart  eines  negativen 
Nachbildes  weisses  Licht  in  die  Retina,  so  wird  dasselbe  deutlicher. 
Diese  Erscheinung  beweisst,  dass  das  positive  Nachbild  auf  einer 
fortdauernden  Erregung,  das  negative  auf  einer  Abstumpfung  der 
Sehkraft  in  den  betreffenden  Stellen  beruht;  Brücke. 

Erscheint  z.  B.  nach  dem  Betrachten  eines  hellen  Gegenstandes  auf  dunklem 
Grunde  in  dem  geschlossenen  vor  Licht  vollkommen  geschützten  Auge  ein  positives 
Nachbild,  so  wird  dieses  beim  Zutritt  weissen  Lichtes  (beim  Oeffnen  des’ Auges)  un- 
deutlicher weil  durch  das  Licht  der  noch  erregbarere  den  dunklen  Grund  nachempfin- 
dende Retinatheil  stärker  erregt  wird,  als  der  durch  den  vorhergehenden  Eindruck 
schon  angegriffene  hell  nachempfindende;  es  verschwinden  also  durch  objektives 
Licht  nicht  allein  die  Unterschiede  der  Erregung,  sondern  es  erhält  die  vorher  dunkle 
Masse  ein  üebergewicht  von  Helligkeit  über  die  vorher  weisse,  mit  andern  Worten; 
das  positive  Nachbild  wird  negativ.  — Prägt  sich  das  Nachbild  eines  weissen  Ge- 
genstandes auf  schwarzem  Grund  dagegen  im  bedeckten  Auge  negativ  aus,  so  müssen 
beim  Zutritt  weissen  Lichtes  die  hellen  Parthien  noch  heller  w erden,  weil  sie  durch  die 
früher  w^eniger  kräftige  Erregung  im  geringeren  Grade  abgestumpft,  das  weisse 
Licht  deutlicher  empfinden,  als  die  durch  den  frühem  kräftigem  Eindruck  ganz  ab- 
gestumpften  dunklen  Stellen;  mit  andern  Worten,  das  im  dunklen  Auge  negative 
Nachbild  wird  beim  Lichtzutritt  noch  deutlicher  negativ. 

d.  Die  Nachbilder  erscheinen  bald  in  der  Farbe  des  ursprüng^- 
lichen  Bildes,  bald  mit  der  Contrastfarbe  desselben,  d.  h.  ein  arüner 
Gegenstand  wird  roth,  ein  blauer  orange,  ein  violetter  gelb;  man 
unterscheidet  darum  gleichfarbige  identische,  und  contraslfarbige 
complementäre  Nachbilder.  Es  können  dieselben  aber  ausser  der 
Gleich-  und  Contrastfarbe  auch  noch  mancherlei  andere  annehmen; 
namentlich  kommt  es  vor,  dass  die  in  der  Nachempfindung  begrif- 
fenen Retinastellen  durch  einen  gesetzmässigen  Wechsel  verschie- 
dener Farbenempfindung  zur  Ruhe  gelangen.  Abklingen  der  Farben. 

Auf  dieses  verschiedenartige  Auftreten  der  Farben  im  Nachbild 
übt  einen  Einfluss : die  Stärke  und  die  Mischung  des  erregenden  Lieh- 
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tes;  die  Beleiichliing  des  Auges  während  des  bestellenden  Nachbildes; 
die  Zeit  selbst,  während  welcher  das  Nachbild  bestand,  indem  dasselbe 
Bild  in  der  Zeit  seine  Farbe  wechselt  (Phasen  des  Nachbildes)  ; Be- 
wegungen des  Auges  bei  gegenwärtigem  Nachbilde  und  endlich  die 
besondern  Eigenschaften  der  Sehnerven  verschiedener  Menschen.  — 
«)  Einfarbiges  Licht  erzeugt  immer  nur  gleich-  und  contrastfarbige 
Nachbilder,  Brücke;  war  das  Licht  schwach,  so  erscheint  das  Nach- 
bild zuerst  identisch  und  dann  complementär,  worauf  es  verschwindet, 
war  aber  das  erregende  Licht  intensiv,  so  entsteht  in  dem  geschlosse- 
nen Auge  zuerst  ein  positiv  complementäres,  dann  nach  einer  kleinen 
Pause  — einer  Augenbetäubung  nach  Fechner  — ein  positiv  iden- 
tisches, darauf  ein  negativ  complementäres,  dann  abermals  ein  posi- 
tiv identisches  u.  s.  w.  bis  schliesslich  das  Nachbild  als  ein  neoativ 
complementäres  verschwindet;  Brücke.  Beobachtet  man  das  Auge 
dagegen  bei  geöffnetem  Auge  gegen  einen  weissen  Grund,  so  wird 
das  positiv  gleichfarbige  in  ein  negativ  contrastfarbiges  verwandelt; 
Brücke. 

Die  complementär  gefärbten  Nachbilder  erzeugt  man  sich  am  besten,  wenn  man 
Abends  vor  dem  gelblich  schimmernden  Milchglas  der  Lampe  eine  Federmesserklinge 
rasch  hin-  und  herführt.  Die  Klinge  erscheint  jedesmal,  so  oft  sie  einen  neuen  Ort 
beschattet,  blau  (Tonrtiial).  — Ebenso  wenn  man  auf  die  Mitte  eines  Bogens  durch- 
scheinenden gefärbten  Fliesspapiers  ein  Stück  schwarzen  Tuches  klebt  und  nun  den 
Bogen  sanft  vor  dem  Auge  hin-  und  herführt.  Das  Tuch  erscheint  dann  complemen- 
tär gefärbt. 

ß)  Gemischtes  und  namentlich  das  ganze  Sonnenlicht  gibt  nach 
schwacher  Einwirkung  ein  schwaches  negatives  Bild;  bei  stärkerer 
Einwirkung  zuerst  ein  positiv  identisches  und  dann  schliesst  es  durch 
das  Farbenabklingen  hindurch  mit  einem  negativ  complementären. 
Ueber  das  mannigfache  Abklingen  der  Farben  sind  die  staunens- 
werthen  Versuche  von  Fechner*)  nachzusehen. 

Die  Dauer,  mit  der  die  verschiedenen  in  der  zeitlichen  Reihenfolge 
vorkommenden  Farben,  die  Phasen  des  Nachbildes,  anhalten,  die  Rei- 
henfolge der  Farben  selbst  beim  Abklingen  ist  bei  verschiedenen 
Menschen  nicht  dieselbe.  — Bewegungen  im  Auge  unterdrücken  oft 
ein  Nachbild  für  kurze  Zeit  und  noch  mehr,  die  Farben  desselben 
wechseln  oft  während  der  Beweffun«-. 

Bisher  haben  wir  nur  der  Nachbilder  Erwähnung  gethan,  welche 
eintreten  nach  einer  primären  Erregung  durch  Aetherwellen ; Drücke 
und  elektrische  Strome  erzeugen  aber  auch  Nachbilder,  welche  selbst 
Tage  lang  anhalten  können,  Ritter,  und  die  ebenfalls  in  der  Farbe 
erscheinen,  die  im  Contrast  steht  zu  derj'enigen,  welche  den  primären 
Eindruck  bedingt.  Purkinje. 

Zur  Erklärung  des  Farbenabklingens  und  der  contrastfarbigen  Nachbilder 
wusste  die  ältere  Theorie  einiges  vorzubringen.  Man  nahm  bekanntlich  an,  dass 


*)  P 0 g g e n d.  Annal,  50.  Bd.  445. 
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das  weisse  Licht  iin  physiologischen  Sinne  ans  drei  Grundfarben,  roth,  gelb,  blau  be  - 
stehe, indem  mau  glaubte,  dass  aus  ihrer  Mischung  sämmtliche  Farben  entstehen 
könnten. 

Diesen  drei  Grundfarben  entsprechend  sollten  im  Sehnerven  drei  verschiedene 
Arten  von  Veränderungen  (gleichsam  die  subjektiven  Grundfarben)  vorgehen  und 
diese  selbst  sollten  innerhalb  des  Sehnerven  an  Vorrichtungen  geschehen,  die  in  ge- 
Avisser  Art  unabhängig  von  einander  bestanden,  so  dass  diese  Fähigkeit  eine  dieser 
drei  Farben  zu  sehen,  erloschen  sein  konnte,  ohne  Alteration  der  übrigen.  — Aus  die- 
ser Annahme  liess  sich  nun  folgern,  dass  wenn  wir  anhaltend  eine  der  drei  Grund- 
farben oder  Combinationen  zweier  betrachtet  hätten,  die  Erregbarkeit  für  diese  Farbe 
oder  Farben  erloschen  sein  müsste,  so  dass,  wenn  ein  weisses  Licht  oder  ein  Druck 
der  sonst  als  weiss  empfunden  wurde,  den  Nerven  traf,  dieses  nicht  mehr  weiss  son- 
dern in  einer  Farbe  gesehen  werden  musste,  und  zwar  natürlich  in  der  oder  den- 
jenigen, welche  in  dem  früher  betrachteten  Bilde  fehlten.  So  folgerte  man  z.  B.  in 
Uebereinstimmung  mit  der  Thatsache,  dass  nach  anhaltender  Betrachtung  von  rothem 
Licht  mm  das  Nachbild  bei  weisser  Beleuchtung  grün  erscheinen  müsse,  weil  grün 
der  alten  Theorie  gemäss  eine  Combination  von  blau  und  gelb  Avar.  — Diese  Er- 
klärung und  alle  daraus  abgeleiteten  Sätze,  die  zu  einer  bekannten  Controverse 
zwischen  F e c h n er  und  Plateau  führte,  deren  Nichtigkeit  aber  schon  Brücke 
und  zwar  auf  dem  Boden  der  alten  Voraussetzungen  gezeigt  hatte,  ist  durch  Helm  - 
holtz  als  eine  irrthümliche  dargelhan.  Denn  es  sind  ja  roth,  gelb  und  blau  nicht 
die  physiologisch  einfachen  Farben  3 es  gibt  ja  der  gelbe  und  blaue  Strahl  kein 
Grün  u.  s.  w.  — 

3.  Wechselseitiger  Einfluss  A^erschiedener  Orte  der  Retina  aufein- 
ander; Irradiation,  Induction,  Contrast*). 

Die  einzelnen  empfindenden  Bestandtheile  der  Retina  sind  durch 
irgend  welche  Vorrichtung  in  eine  solche  Beziehung  zu  einander  ge- 
bracht, dass  der  Erregungszustand  eines  derselben  auf  die  Erregung 
des  andern  einen  Einfluss  übt.  Es  drückt  sich  diese  Avechselseitige 
Anreffun«:  auf  A^erschiedene  Weise  aus. 

a.  Ausstrahlung.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  die  freilich 
nicht  jedem  Beobachter  erscheinende  Thatsache,  dass  ein  AA^eisser 
Gegenstand  auf  dunklem  Grund  grösser  erscheint,  als  derselbe  gleich 
grosse  scliAA-arze  Gegenstand  auf  Aveissem  Grund;  diese  Erscheinung 
soll  sich  innerhalb  der  Grenzen  deutlicher  SeliAA^eite  noch  ausprägen, 
die  Grösse  der  Ausstrahlung  soll  AA^achsen : mit  der  Helligkeit  der 
Aveissen  Partien,  mit  der  Betrachtungsdauer,  beim  Yorsetzen  zerstreu- 
ender Linsen  A^or  das  Auge,  mit  der  Entfernung  des  Auges  A^on  dem  be- 
trachteten Gegenstand  und  endlich  mit  der  Empfindlichkeit  des  Auges. 
Die  Verbreiterung,  die  ein  AA^eisser  Gegenstand  durch  Irradiation  erlei- 
det, soll  dagegen  ahnehmen:  Avenn  zAAxi  AA^eisse  Objekte  durch  einen 
schmalen  dunklen  Gegenstand  getrennt  sind,  so  dass  eine  Irradiation 
die  andere  beschränkt,  und  ferner,  AA^enn  man  eine  coiwexe  Linse  A or 
das  Auge  bringt. 


Plateau,  Poggciul.  Amial.  I.  Ergäiizuiigsbaml.  p.  79;  Fechiier  ibid.  50.  Bd.  195.  — 
Brewster,  Poggend.  Aiinal.  27.  Bd.  490.  — Brücke,  Unleräuchuiigen  über  siibjective 
Farben.  lII.  Bd.  der  k.  k.  akad.  Deukschril’teii.  1851.  — II.  Aleyer,  AViencr  Akad.  Bd.  VII.  454. 
Do  VC,  Ucbcr  Ursachen  d.  Glanzce  mul  der  Irradiation.  Poggend.  Annal.  83.  Bd. 
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Diese  bemei*kens\ver(hen  Thatsachen  hat  meist  Plateau  gesammelt,  der  auch 
eine  Messungsmelhode  des  Irradiationswerthes  angibt.  Plateau  leitet  dieselben 
davon  ab,  dass  die  Erregung  sich  in  der  Retina  allmälig  von  den  erhellten  Stellen 
nach  den  dunklen  ausbreite.  Siehe  die  Kritik  dieser  unwahrscheinlichen  Annahme 
bei  Fechner  und  Dove;  der  erstere  von  diesen  ist  geneigt,  sie  von  Eigenthümlich- 
keiten  derbrechenden  Medien  abzuleiteu  , während  der  letztere  glaubt,  dass  sie  ein 
durch  das  Accommodationsvermögen  bedingtes  Phänomen  sei. 

b.  Induction.  Wird  die  Retina  nur  theilweise  durch  homogenes 
Licht  (einfache  Farbstrahlen)  erleuchtet  und  zum  Theil  beschattet, 
so  färbt  sich  der  beschattete  Ort  ebenfalls  in  der  Empfindung;  Brücke, 
der  diese  Erscheinung  zuerst  genau  von  ähnlichen  gesondert  hat,  nennt 
sie  Farbeninduction.  Nach  diesem  Beobachter  erscheint  der  Schatten 


grün 

wenn  d.  Beleuchtung  durch  roth 

geschah 

grün 
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schwachblau  o. 

gelbgrün 
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AVenn  sich  bei  diesen  Versuchen  kein  Licht  im  Auge  zerstreut,  so 
beweissen  dieselben  dass  die  sogenannte  Mitempfindung  eine  für  den 
Sehnerven  gütige  Thatsache  ist. 

Zum  Gelingen  dieser  Versuche  ist  es  nothwendig,  dass  alles  fremde  Licht  abge- 
halten werde.  Sie  können  darum  nur  in  einem  verfinsterten  Zimmer  angestellt  wer- 
den, das  sein  einziges  Licht  durch  eine  bunte  Scheibe  erhält,  welche  nur  Strahlen 
von  einer  Farbe  durchlässt.  Die  Angaben  Fechners  über  die  induzirte  Farbe  weichen 
merklich  von  denen  ab,  welche  im  Text  nach  Brücke  mitgetheilt  sind;  wahrschein- 
lich machen  sich  hier  individuelle  Verhältnisse  geltend. 

c.  Contrast,  Verstimmung.  Werden  zwei  verschiedene  Orte  der 
Retina  gleichzeitig  in  Erregung  versetzt,  so  heben  sich  die  durch 
sie  veranlassten  Empfindungen  nicht  allein  schärfer  gegen  einander 
ab  (Contrast),  sondern  sie  sind  auch  im  Stande  sich  gegenseitig  zu 
verändern,  Verstimmung.  Beispiele,  die  den  Contrast  erläutern,  sind 
einem  Jeden  aus  der  gewöhnlichen  Erfahrung  zu  Gebote;  ein  Beispiel 
für  die  Verstimmung  liefert  die  schon  früher  erwähnte  Thatsache,  dass 
weisses  Licht  gefärbt  erscheint,  wenn  mit  ihm  gleichzeitig  aber  an 
verschiedenen  Orten  gefärbtes  vorhanden  ist  (pag.  266).  Der  Con- 
trast dürfte  unzweifelhaft  Folge  einer  im  Hirn  vor  sich  gellenden  Ver- 
gleichung beider  Eindrücke  sein,  da  er  sich  auch  noch  geltend  macht, 
wenn  ein  Eindruck  nur  je  ein  Auge  trifft;  H.  Meyer.  Die  mit  dem 
Worte  der  Verstimmung  bezeichneten  Thatsachen  bedürfen  noch  ge- 
nauerer Untersuchung;  siehe  über  diese  Erscheinungen  besonders 
Fechner *)  und  Br ücke.  , 

Sehen. 

Mit  Hilfe  des  Sehnerven  gelangen  zu  unserm  Bewusstsein  auch 
noch  Kenntnisse  von  anderen  Eigenschaften  der  Dinge  als  ihre  Färbung 
und  die  Stärke  ihrer  Beleuchtung;  diese  Aufschlüsse,  welche  sich  auf 


1.  c.  433. 
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die  räumlichen  Verschiedenheiten  innerhalb  eines  Objektes,  die  con- 
stante  oder  wechselnde  Ortslage  eines  solchen  im  Raume  u.  s.  w. 
beziehen,  empfangen  wir  nun  nicht  allein  vermittelst  der  Empfindungs- 
eigenschaften  des  Sehnerven,  sondern  nur  darum,  weil  entweder  die 
Nervenröhren  in  der  Retina  (und  dem  Hirn?)  eigenthümlich  angeord- 
net sind,  oder  weil  sich  gleichzeitig  mit  der  Erregung  der  Retina  noch 
diejenigen  anderer  Nerven  einfinden,  so  dass  das  Urtheil  aus  der  Re- 
sultirenden  beider  Einwirkungen  gefällt  wird,  jedoch  in  der  Art,  dass 
die  das  Urtheil  bestimmenden  Elemente  nicht  gesondert,  sondern  so- 
gleich als  Resultirende  auf  die  Seele  wirken,  und  sonach  den  Ans- 
chein einfacher  Empfindung  erzeugen.  — Diese  Akte  bezeichnet  man, 
der  Lichtempfindung  gegenüber,  mit  dem  Ausdruck  Sehen. 

Der  Physiologe  untersucht  nur,  welche  Elemente  sich  betheiligen  an  den  zu- 
sammengesetzten Empfindungen  des  Sehens  und  überlässt  dem  Psychologen  Fragen 
und  Antworten  zu  geben  über  die  besondere  Art,  in  welcher  diese  Elemente  unter 
sich  und  mit  der  Seele  verknüpft  werden. 

1.  Welche  Erreger  der  Lichtempfindung  zum  Sehen  benutzt  wer- 
den können.  Eine  Musterung  der  lichterregenden  Einflüsse,  mit  Rück- 
sicht auf  den  vor  der  Retina  liegenden  Apparat,  ergibt  sehr  bald,  dass 
nur  die  Aetherschwingungen  ein  vollkommenes  Sehen  vermitteln 
können.  Mechanische  Veränderungen  des  Augapfels  werden  wohl 
ihrer  Intensität  nach,  aber  niemals  ihrer  Ausbreitung  und  Richtung 
nach,  mit  Schärfe  empfunden,  weil  ein  auf  das  Auge  geübter  Druck 
sich  durch  den  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Augapfel  nach  allen  Richtun- 
gen hin  mit  gleicher  Stärke  fortpflanzt.  Es  wird  also  durch  den 
Druck  jedesmal  die  ganze  Retina  in  Erregung  gebracht;  dabei  schlies- 
sen  jedoch  die  Eigenschaften  der  Retina  nicht  jede  Empfindung  der 
örtlichen  Drukwirkung  aus,  weil  zugleich  an  dem  relativ  weichen 
Augapfel  durch  den  drückenden  Körper  besondere  Formveränderun- 
gen erzielt  werden. 

Von  der  Rklitigkeit  dieser  Darstellung  überzeugen  uns  die  Folgen  eines  mit 
dem  Finger  geübten  Druckes  auf  ein  Stück  der  äiissern  Wand  des  Auges,  die  auf 
ihrer  inneren  Fläche  noch  mit  Retina  überzogen  ist.  Ein  solcher  Druck  bringt  in 
Folge  der  örtlichen  Einbiegung  des  Augapfels  einen  der  Fingergrösse  entsprechen- 
den leuchtenden  Kreis  hervor,  der  aus  später  zu  erwähnenden  Gründen  auf  der  der 
Druckstelle  entgegengesetzten  Fläche  des  Auges  gesehen  wird,  und  ausser  dem  sehr 
bald  die  Purkinje’sche  Driickfigiir,  d.  h.  eine  vor  der  ganzen  Retina  schwebende, 
leuchtende  Fläche,  welche  meist  noch  einzelne  vor  und  hinter  der  Retina  gelegene 
anatomische  Elementarformen  enthält. 

An  den  electrischen  Strömen,  welche  das  Auge  durchlaufen, 
kann  man  mit  gespannter  Aufmerksamkeit  mehrere  Eigenschaften 
unterscheiden,  nämlich  Richtung,  Stärke  und  Geschwindigkeit  in  den 
Dichtio-keitsschwankungen  des  Stroms;  es  beziehen  sich  aber  auch 
hier  die  zur  Unterscheidung  zu  bringenden  Merkmale  nur  auf  die  In- 
tensität der  Wirkungen  in  ihrer  zeitlichen  Folge,  aber  nicht  auf  das 
räumliche  Nebeneinander,  da  wegen  der  überall  gleich  grossen  Leitungs- 
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widerstände,  welche  die  Substanzen  des  Auges  bieten,  die  Strömungs- 
curven  sich  beträchtlich  ausbreiten.  Dem  gemäss  geschieht  das  Se- 
hen fast  nur  unter  dem  Einfluss  der  Aetherschwingungen  des  soge- 
nannten objektiven  Lichtes. 

2.  Schärfe  des  Sehens  *).  Die  Schärfe  des  Sehens,  oder  die  Fähijr- 
keit  jeden  leuchtenden  Punkt  eines  Gegenstandes  in  seiner  Sonderung 
und  Umgrenzung  von  jedem  zunächst  liegenden  zu  unterscheiden, 
ist  erstens  abhängig  vom  katoptrischen  und  dioptrischen  Apparat, 
insofern  er  die  Aufgabe  zu  erfüllen  hat,  die  von  einem  leuchtenden 
Punkt  auf  das  Auge  fallenden  Strahlen  in  einen  Punkt  der  Retina  zu 
vereinigen,  so  dass  niemals  mehrere  im  Objekt  getrennt  liegenden 
Punkte  auf  dieselben  Stellen  der  Retina  ihr  Licht  werfen.  Wie  schon 
früher  erwähnt,  ist  diese  Bedingung  nicht  vollkommen  erfüllt  und 
würde,  wäre  sie  erfüllt,  wegen  anderer  noch  zu  erwähnender  Vorrich- 
tungen auch  nicht  den  entsprechenden  Vortheil  leisten.  An  diesem 
Orte  ist  aber  die  Bemerkung  noch  scliicklich,  dass  selbst  bei  starken 
Zerstreuungskreisen  ein  Gegenstand  mit  annähernder  Deutlich- 
keit gesehen  werden  kann,  wegen  der  hervorragenden  Lichtstärke 
des  mittlern  Theils  desselben,  welche  im  Contrast  zu  den  schwächer 
erleuchteten  Rändern  vorzugsweise  als  das  dem  Gegenstand  entspre- 
chende Bild  empfunden  wird.  Aus  diesem  Grunde  gelingt  es  auch 
noch  leicht  Gegenstände,  die  ausserhalb  der  Grenzen  deutlicher  Seh- 
weite liegen,  scharf  aufzufassen,  wenn  man  dieselben  durch  feine 
Oeffnungen  betrachtet,  wodurch  die  störenden  Zerstreuungskreise  der 
Grenzpunkte  eines  leuchtenden  Gegenstandes  verkleinert  werden. 

Man  halte,  um  sich  von  der  Wahrheit  der  Thatsache  zu  überzeugen,  den  Knopf 
einer  Stecknadel  so  nahe  vor  das  Auge,  bis  sie  die  Empfindung  einer  verwasche- 
nen Fläche  gibt  und  schiebe  dann  ein  Kartenblatt,  in  welches  man  eine  feine  Oeff- 
nung  bohrte,  so  zwischen  Auge  und  Stecknadel,  dass  ihre  Strahlen  durch  die  Pupille 
fallen;  augenblicklich  wird  die  Form  des  Knopfes  deutlich  hervortreten. 

Die  Schärfe  des  Sehens  ist  ferner  bedingt  durch  die  Retina,  weil  es 
von  ihren  Einrichtungen  abhängt,  ob  sie  die  mit  Hilfe  des  dioptrischen 
und  katoptrischen  Apparats  entworfenen  Lichtpunkte  dem  Gehirn  in  der 
Sonderung  mittheilt,  in  welcher  dieselben  auf  ihrer  Oberfläche  entwor- 
fen wurden.  Die  Prüfung  der  Retina  in  dieser  Beziehung  ergibt,  dass 
sie  an  verschiedenen  Orten  ihrer  Ausbreitung  auf  verschiedene  Weise 
die  Schärfe  des  Gesichtes  unterstützt  j am  vollkommensten  erreicht  sie 
dieses  im  gelben  Fleck,  während  ihr  Vermögen  zur  gesonderten  Em- 
pfindung mehr  und  mehr  gegen  die  Seitentheile  abnimmt.  Um  zu 
bezeichnen,  dass  nur  mit  dem  gelben  Fleck  ein  scharfes  Sehen 
möglich  sei,  nennt  man  das  Sehen  mittelst  desselben  und  namentlich 
mittelst  des  Punktes,  der  die  Sehachse  berührt  Visio  directa,  das 
Sehen  mit  den  Seitentheilen  der  Retina  dagegen  Visio  indirecta. 


Huetk,  Müllers  Archiv  1840.  — Volkmaun,  Artikel  Sehen  1.  c.  — Radicke,  Handbuch 
der  Optik  II.  ßd.  259. 
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Regio  visionis  directae. 


Um  sich  eine  ungefähre  Vorstellung  zu  verschaflTen,  Avie  in  der  Retina  die  Orte 
deutlichen  und  undeutlichen  Sehens  gelagert  sind,  wendet  man  ein  Verfahren  an, 

was  Purkinje  erdacht  hat, 
Fig.  59.  Auf  einem  Brett  BB  CC 

Fig.  59,  das  mit  einem  Aus- 
schnitt B B versehen  ist,  be- 
schreibt man  die  Kreislinie 
CC,  deren  Mittelpunkt  jen- 
seits der  Grenzen  des  Bret- 
tes und  zwar  innerhalb  des 
Ausschnittes  BB  gelegen  ist. 
Darauf  steckt  mau  auf 
der  Kreislinie  C C mehrere 
Stifte  I,  JI,  III,  IV,  r u.  s w. 
in  immer  gleichen  Winkel- 
abständen von  einander  auf, 
und  hält  das  Brett  nun  so 
vor  das  Auge,  dass  die 
Linie  I A,  welche  einen  Stift 
und  den  Mittelpunkt  des 
Kreises  A verbinden  in  die 
Verlängerung  der  Sehachse 
fällt,  und  dass  zugleich  der 
Mittelpunkt  des  Kreises  und 
die  Mitte  zwischen  den  bei- 
den Knotenpunkten  zusam- 
menfallen.  Richtet  man  nun  beiunverruckterAugenstelluug  der  Reihe  nach  seine  Auf- 
merksamkeit auf  die  Stifte,  so  wirdmanbald  gewahr,  dassniirdiein  derVerläugerung 
der  Sehachse  gelegenen  oder  um  kleine  Winkel  von  ihr  abweichenden  Nadeln  der 
Form  und  Grösse  nach  deutlich  aufzufassen  sind,  während  sie  um  so  undeutlicher 
erscheinen,  je  mehr  seitlich  sie  stehen. 

Setzt  man  voraus,  es  sei  die  Lage  der  Knotenpunkte  im  Auge  bekannt  und  für 
sämmtliche  Strahlen,  welche  durch  die  Cornea  dringen,  unveränderlich  dieselbe, 
ferner,  es  sei  die  Retina  nach  einem  Kreis  gebogen,  und  endlich  es  seien  die  Radien 
des  Kreises  CCund  die  Winkel  II  AI,  III  AI  w.  s.w.,  welche  die  Stifte  am  Mittelpunkt 
miteinander  einschliessen,  gegeben,  so  lässt  sich  durch  bekannte  Construktion  fin- 
den, an  welclien  Orten  der  Retina  I‘  II"  IW"  u.  s,  w.  sich  die  Stifte  I II III  abbilden. 
Da  nun  aber  in  AVirklichkeit  alle  die  Voraussetzungen  nicht  eintreffen,  und  es  zugleich 
schwierig  sein  möchte,  dem  Brett  die  verlangte  Stellung  zu  ertheilen,  so  werden  die 
Angaben,  welche  durch  Reclinung  oder  Construktion,  wenn  sie  sich  auf  das  Purkin- 
j e’sche  Verfahren  gründen,  gefunden  sind,  nur  entfernt  der  Wahrheit  angenähert  sein. 
— Nach  den  Versuchen  von  Huek,  Volk  mann,  Valentin  sollen  die  Gegenstände 
am  deutlichsten  sein,  welche  das  blinde  Loch  decken , Aveniger  deutlich  sollen  schon 
die  sein,  welche  in  einer  Fntfernung  von  1 bis  1,5  M.  M.'  vom  Scheitelpunkt  der  Re- 
tina (in  dem  gelben  Fleck)  autTallen;  von  hier  sinkt  die  Deutlichkeit  rasch  ab,  und 
endlich  verschwinden  die  Bilder  ganz,  wenn  sie  in  der  horizontalen  Ebene  zwischen 
30®  und  40®,  und  in  der  vertikalen  um  20®  bis  30®  von  der  Sehachse  entfernt  gelegen 
sind.  _ Die  Regio  visionis  directae  ist  also  sehr  wenig  umfangreich. 

Die  Undeutlichkeit  der  in  der  regio  visionis  indirectae  entworfenen  Bilder  kann, 
wie  hier  gleich  bemerkt  werden  soll,  ebensowohl  von  der  geringen  Zahl  (?)  hier 
vorhandener  empfindender  Elemente,  als  auch  von  dem  Mangel  scharf  auf  ihnen 
entworfener  Bilder  herrühren,  da  das  Auge  seiner  sphärischen  Aberration  gemäss  nur 
in  der  Nähe  der  Sehachse  auf  der  Retina  die  Gegenstände  deutlich  wiederzugeben 
vermag. 
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Da  wir  uns  nun  meist  zum  Sehen  nur  des  blinden  Lochs  und  des 
gelben  Flecks  bedienen,  so  ist  es  von  besonderem  Werth  genauer  zu 
ermitteln,  wie  gross  hier  der  vom  Licht  getroffene  Raum  sein  müsse, 
um  noch  eine  scharfe  Empfindung  zu  veranlassen,  und  ferner,  in  wel- 
chem Abstand  zwei  gleichzeitig  auf  die  Retina  fallende  Eindrücke  als 
distinkt  empfunden  werden,  oder  mit  andern  Worten,  bis  zu  welchem 
Abstand  zwei  differente  Lichteindrücke  sich  einander  nähern  müssen, 
um  zu  einem  einzigen  mittleren  zu  verschmelzen.  — Die  hierauf  bezü«-- 
liehen  Untersuchungen  scheinen,  mit  Rücksicht  auf  die  erste  Frage,  er- 
geben zu  haben,  a)  dass  die  Grösse  des  erregenden  Bildes  auf  der  Retina 
um  so  kleiner  sein  kann,  je  grössere  Lichtstärke  es  besitzt;  ß)  dass 
bei  gleicher  Lichtstärke  ein  weisses  Bild  um  noch  gesehen  zu  werden 
kleiner  sein  kann  als  ein  gelbes,  und  dieses  kleiner  als  ein  rothes  und 
endlich  ein  rothes  kleiner  als  ein  blaues;  Plateau.  7)  Dass  wenn 
das  Bild  nach  einer  Dimension  zunimmt,  es  unbeschadet  seiner  Deut- 
lichkeit nach  der  andern  Dimension  abnehmen  darf.  Demnach  ist  ein 
linienförmiger  Körper  von  beträchtlicher  Länge  noch  sichtbar,  während 
ein  punktförmiger  von  gleicher  Breite  schon  für  das  Sehen  verschwin- 
det. Die  vorliegenden  Thatsachen  führen  weiterhin  mit  hoher  Wahr- 
scheinlichkeit zu  der  Annahme,  dass  ein  Bild,  welches  noch  innerhalb 


der  Grenzen  eines  einzigen  Nervenprimitivrohres  fällt,  d.  h.  die  Breite 
eines  solchen  nicht  ausfüllt,  noch  sichtbar  sei.  — Wegen  der  mangel- 

O o 

haften  Kenntnisse  über  den  Gang  und  die  Vereinigung  der  Lichtstrah- 
len  im  Auge  sind  scharfe  Angaben  über  den  Abstand  zweier  als  ge- 
sondert unterscheidbaren  Bilder  auf  der  Retina  nicht  möglich;  darum 
ist  auch  die  aus  der  allgemeinen  Nervenlehre  als  wahrscheinlich  fol- 
gende Behauptung,  dass  zwei  Bilder  so  lange  nicht  verschmelzen,  als 
ihr  Abstand  die  Breite  einer  Nervenprimitivröhre  überschreitet,  mit 
andern  Worten,  dass  zwei  Bilder,  welche  in  ein  Primitivrohr  fallen, 
verschmelzen  und  diejenigen,  welche  zwei  verschiedene  treffen,  ge- 
sondert empfunden  werden,  nicht  zu  erweisen,  aber  auch  nicht  zu 
widerlegen. 


V o 1 k m a n n ’)  suclite  aus  der  Vertheilmig  des  Selinerven  in  der  Retina  die  Frage 
zu  entscheiden,  ob  es  zur  gesonderten  Empfindung  zweier  gleichzeitig  erscheinender 
Objekte  nöthig  sei,  dass  ihr  Bild  in  zwei  verschiedene  Nervenröhren  falle;  er  glaubte 
sich  berechtigt,  diese  Annahme  verneinen  zu  dürfen;  denn  da  der  Querschnitt  des 
Sehnerven  600  mal  kleiner  sei  als  die  Retinafiäche,  so  müsse  einejede  Primitivröhre  in 
der  Retina  durch  Schlängelung  u.  s.  w.  einen  sehr  beträchtlichen  Raum  decken.  — 
Durch  die  Entdeckung  von  Ilelmholtz,  dass  die  Röhren  des  Opticus  für  sich  durch 
das  Licht  jncht  erregt  werden,  ist  aber  diese  Frage  auf  einen  ganz  andern  Boden, 
■wenn  auchnicht  der  Lösungmiher  gebracht.  Kölliker  glaubte  dadurch,  dasserStäb- 
chen  der  Retina  als  die  primär  erregten  Formen  annimmt,  das  Räthsel  gelöst  zu 
haben;  und  in  der  fhat  scheint  diese  Art  der  Auffassung  von  Bedeutung,  wenn  ihr 
der  Zusatz  gemacht  wird,  dass  eine  Einrichtung  vorhanden  sei,  vermöge  der  eine 


*)  Gegen  V 0 ! k m a jni  ?iehe  E.  H.  Web  er ; Tastsinn.  W a gn.  llandvvörtcrb.  III.  B.  532. 
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Aufmerksamkeit;  Sehen  im  Raume. 


und  dieselbe  Retinafaser  einen  Eindruck  verschieden  auffassen  könne,  je  nachdem 
er  von  diesem  oder  jenem  Stäbchen  auf  sie  übertragen  werde. 

Die  Schärfe  des  Sehens  ist  endlich  abhängig  von  dem  Grad  der 
Aufmerksamkeit,  welchen  die  Seele  den  von  der  Retina  aufgenomme- 
nen Bildern  zuwendet  oder  zuwenden  kann.  Aus  tausendfältigen  Er- 
fahrungen jedes  Menschen  geht  hervor,  dass  die  Seele,  nach  in  ihr 
wohnenden  Bestimmungen,  im  Stande  ist,  von  allen  den  Bildern,  welche 
gleichzeitig  auf  die  Retina  fallen,  nur  das  eine  oder  andere  in  den 
Kreis  ihrer  Betrachtung  zu  ziehen  und  dass  es  ihr  leicht  gelingt  bald 
die  von  der  Visio  indirecta,  bald  die  von  der  Yisio  directa  ausgehen- 
den Erregungen  zu  vernachlässigen,  zum  Yortheil  derjenigen  Primi- 
tivrohren  auf  die  sie,  um  mit  dem  Kunstausdruck  zu  reden,  ihre  In- 
tention richtet.  Da  nun  aber  die  Seele,  aus  Gründen  die  im  vorher- 
gehenden enthalten  sind,  die  genauesten  Darstellungen  der  äusseren 
Gegenstände  durch  die  Bilder  empfängt,  welche  auf  dem  gelben 
Fleck  entworfen  sind,  so  richtet  sie  meist  ihre  Aufmerksamkeit  nur 
auf  diesen,  und  hei  vielen  Menschen  so  ausschliesslich,  dass  sie 
in  den  seitlichen  Regionen  der  Retina  sehr  mangelhaft  oder  gar 
nicht  orientirt  sind.  — An  einem  spätem  Orte  wird  uns  die  für  das 
vorliegende  Thema  wichtige  Frage  beschäftigen,  ob  die  Grösse  der 
Flächen,  resp.  die  Zahl  der  Nervenprimitivrühren , auf  welche  die 
Seele  innerhalb  der  Retina  gleichzeitig  ihre  Intention  richten  kann, 
begrenzt  oder  unbegrenzt  ist,  und  ob  sich  die  Grenzen  der  gleich- 
zeitigen Intention  bestimmen  lassen. 

3.  Sehen  der  Gegenstände  im  Raume.  Der  Physiologe  steht  von 
der  vorerst  noch  metaphysischen  Untersuchung  ab,  wie  die  Seele 
mittelst  des  Gesichtssinnes  die  Yorstellung  des  Raumes  gewinne; 
indem  er  aber  diese  Yorstellung  als  einmal  vorhanden  annimmt,  be- 
trachtet er  die  Zustände  des  Sehorgans,  welche  mit  besondern  Raum- 
vorstellungen Hand  in  Hand  gehen,  und  diejenigen  welche  er  mit  grös- 
serer oder  geringerer  Sicherheit  als  bestimmende  Elemente  des  Ur- 
theils  für  das  Lagenverhältniss  eines  leuchtenden  Punktes  zu  seinen 
Nachbarn  und  für  die  Ausdehnung  des  Lichtes  ansehen  kann. 

Die  erste  wichtige  Thatsache,  welche  uns  beim  Eindringen  in 
den  vorliegenden  Gegenstand  entgegentritt,  ist,  dass  die  vom  Seh- 
nerven auf  die  Seele  geschehenden  Erregungen  nicht  als  Zustände 
irgend  eines  Theiles  dieses  Nerven  aufgefasst  werden,  obgleich  er 
doch  offenbar  die  nächste  Ursache  der  Empfindung  enthält,  sondern 
dass  der  Mensch  den  Grund  der  Seelenerregung  in  den  Wellenraum, 
jenseits  der  Grenzen  seines  Sehorgans  setzt.  Die  Annahme,  dass  der 
Grund  des  Sehens  ausserhalb  der  brechenden  Medien  des  Auges  gelegen 
sei,  macht  die  Seele  nicht  nur  für  die  Erregungen  des  Sehnerven 
durch  die  Actherschwingungcn,  sondern  auch  für  Lichtbilder,  welche 
ihre  Entstehung  einem  Druck  auf  den  Sehnerven  oder  seine  Aus- 
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breiliino-  verdanken;  dieses  letztere  Resultat  wird  doppelt  aufFallend, 
wenn  wir  mittelst  des  Drucks  noch  zugleich  ein  die  Oertlichkeit  be- 
stimmendes Gefühl  durch  den  Tastsinn  erhalten,  wie  es  geschieht, 
wenn  wir  seitlich  auf  den  Augapfel  den  Finger  legen,  wo  wir  den 


fühlen  und  ausserhalb  desselben,  in  Folge  der  gepressten  Retina,  den 
drückenden  Finger  als  Lichtring  sehen.  Dieses  Nach  aussen  setzen 
der  Lichtemplindungen  geschieht  nun  aber  nicht  willkürlich  und ’ord- 
nungslos,  in  Beziehung  auf  die  Ausbreitung  des  Sehnerven  und 
des  Sehorgans  überhaupt,  sondern  soweit  bekannt  nach  folgenden 
Regeln: 

a.  Richtung  des  Sehens.  Jeder  empfindende  Punkt  der  Retina 
steht  in  Bezug  auf  die  Richtung,  nach  welche  die  in  ihm  geschehene 
Empfindung  nach  aussen  gesetzt  wird,  in  einer  ganz  bestimmten  Be- 
ziehung zum  Raume;  die  Richtung,  in  welcher  dieses  scheinbare  nach 
Aussensetzen  statt  findet,  erfolgt  immer  nach  einer  Linie,  welche 
der  vorderen  Richtungslinie  eines  Strahlenbüschels  entsprechen  würde, 
der  seine  Vereinigung  in  dem  erregten  Netzhautpunkt  fände.  Man 
kann  demgemäss  die  Richtung  des  Sehens  construiren,  so  wie  man 
den  erregten  Netzhautpunkt  und  die  Lage  der  Knotenpunkte  kennt. 


BK*  wird  demnach  die  Richtung  darstellen,  in  welcher  der  erregte 
Netzhautpunkt  seine  Empfindung  in  den  Raum  legt.  Demgemäss  \v^er- 
den  sich  die  erregten  Netzhautstellen  und  ihre  scheinbare  Lage  im 
Raume  derartig  entsprechen,  dass  die  auf  der  untersten  Grenze  der 
Netzhaut  liegenden  Theile  am  meisten  nach  oben,  die  auf  der  obersten 
Grenze  liegenden  am  meisten  nach  unten,  die  auf  der  rechten  liegen- 
den am  meisten  nach  links  und  die  auf  der  linken  liegenden  am  mei- 
sten nach  rechts  in  den  Raum  versetzt  werden.  Da  es  nun  für  die  Be- 
stimmung des  gesehenen  Lichteindruckes  ganz  gleichgiltig  ist,  ob 
die  Erregung  von  mechanischen,  electrischen  oder  leuchtenden  (im 
optischen  Wortsinn)  Mitteln  ausgeht,  so  hat  man  vorgezogen,  die 


kreisförAiigen  Druck  in  den  Tastnerven  auf  der  Oberfläche  des  Auges 


B 


Fig.  60. 


wie  diess  in  Fig.  60  er- 
läutert ist.  Es  sei  A der 
erregte  Netzhautpunkt,  Ä" 
der  hintere,  K*  der  vordere 
Knotenpunkt,  so  wird^Ä" 
die  hintere  Richtungslinie 
und  BK*  die  vordere  Rich- 
tungslinie eines  in  jeder 
beliebigen  Stelle  der  Linie 
inliegenden  leuchtenden 
Punktes  sein,  dessen  di- 
vergirende  Strahlen  in  A 
zur  Vereinigung  kommen ; 
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Sehslrahl. 


Linie,  diircli  wclcltc  die  Sehrichtung  angegeben  wird,  mit  einem  be- 

sondern  Namen,  dem  Selistrahl,  zu  bezeichnen. 

Die  Beweise  für  die  Richtigkeit  der  gegebenen  Dnrslelinng  sind  ans  tansend- 
fältigen  Erfahrungen  des  inensclilichen  Sehens  leicht  zn  geben  So  znm  Beispiel: 
Ein  Eingerdriick  auf  den  Seitentheil  des  Augapfels  erscheint  als  Licht  ring  immer 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Druckes’).  Die  Lagerung  der  Zerslrennngs- 
kreise  im  S cheiner’schen  Versuch  gibt  ebenfalls  ein  bemerkenswerlhes  Beispiel.  Es 


Fig.  dl. 


befinde  sich  vor  dem  Auge  in  Fig.  61  der  leuchtende  Punkt  A dermassen  anfgestellt, 
dass  die  Vereinigung  der  von  ihm  ansgehenden  Strahlen  in  B,  also  vor  der  Retina 
geschehe  (der  leuchtende  Gegenstand  findet  sich  dann  bekanntlich  jenseits  des  Ferne- 
pnnktes)  so  wird  ein  Theil  des  sichtbaren  Zerstreniingskreises  auf  C und  der  ainlere 
auf  a fallen.  Da  die  Selistrahlen  dieser  Retinaorte  dann  D'  a,  bezüglich  D C sind, 
so  wird  C in  der  Richtung  von  D und  C nach  D'  hin  gesehen  werden.  Schliesst 
man  nun  mit  einer  Federmesserklinge  eine  von  beiden  Oeffnungen  EE  des  Schirms, 
so  wird  jedesmal  das  ausgelöscht  werden,  welches  scheinbar  auf  derselben  Seite  im 
Raume  liegt,  also  nach  Verschluss  von  E‘  verschwindet  D'  und  nach  Verschluss 
von  £ das  D.~  Befindet  sich  dagegen  der  leuchtende  Körper.^  diesseits  des  Nähepunk- 


Fig.  62. 


tes  wie  in  Fig.  62,  so  werden,  da  nun  die  von  dem  Punkte  A ausgehenden  Strahlen  erst 
jenseits  der  Retina  zur  Vereinigung  kommen , die  Zerstreuungskreise  auf/)'  und  B" 
fallen  und  die  ihnen  entsprechenden  Sehstrahlen  sind  c' und  B“  c“.  Deckt  man 

Hierbei  ergeheint  jedoch  jedesmal  nach  einer  Bemcrkmig  von  E.  Becher,  auch  an  der  Druck- 
stelle  eine  schwache  Lichtcmplindung,  die  wahrscheinlich  ihren  Grund  in  der  Erregung  einer 
Nctzhaufpartic  auf  der  ciilgcgcngesctztcn  Seite  hat,  wohin  sich  der  Druck  fortpllanzt. 


Aiifreclilsüheii;  Krkliiriiiigeii  desselben. 
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jetzt  w iedenim  eine  von  beiden  OetTnungen  so  wird  nicht  das  gesehene  Bild  der 
entsprechenden  Seite,  sondern  das  entgegengesetzte  ansgelöscht,  wie  es  die  Theorie 
verlangt.  — Zn  den  Beispielen  zählt  ferner,  dass  man  alle  oberhalb  der  Sehachse  ge- 
legenen Gegenstände,  welche  ihr  Bild  nnterhalb  derselben  auf  der  Retina  projiziren, 
oberhalb  sieht,  woher  das  vielberiifene  Aufrechtsehen  des  verkehrten  Retinabild- 
chens kömmt.  — Zur  Erläuterung  dieser  Erscheinungen  und  insbesondere  des 
Nachaussensetzens  der  Lichtempfindung  überhaupt,  hat  man  hin  und  wieder  der  An- 
nahme gehuldigt,  als  setze  das  Sehorgan  während  der  Empfindung  irgend  etwas 
CoiK'ietes  nach  aussen.  Die  Unklarheit  dieses  Erklärungsversuches  wird  sogleich 
deutlich,  wenn  man  fragt:  was  denn  eigentlich  nach  aussen  gesetzt  werde;  und  .wie 
ein  auf  die  Seele  geschehener  Eindruck  als  etwas  Aeusseres  empfunden  werden  kann, 
wenn  das  Erregungsmittel  neben  einer  von  der  Retina  gegen  das  Hirn  fortge- 
pfianzten  Wirkung  noch  eine  zweite  von  der  Retina  gegen  den  Weltenraum  drin- 
gende erzielt(ValentinLehrb.  II.  b.  174)^  — Das  Wort  nach  Aussensetzen  istnur  ein 
bildlicher  Ausdruck,  um  die  Erscheinung  zu  bezeichnen,  dass  die  Seele  einen  im  Hirn 
vorhandenen  Zustand  seiner  Ursache  nach  auf  einen  ausserhalb  des  Auges  befindlichen 
Gegenstand  bezieht.  Der  empirische  Beweiss  für  die  Fähigkeit  der  Seele  eine  ir- 
gendwie in  ihr  gebildete  Sehvorstellung  nach  aussen  zu  setzen,  liefert  das  allbe- 
kannte Beispiel  der  Träume.  Welche  Wege  nun  aber  eingeschlagen  sind,  um  ein 
solches  Urtheil  möglich  zu  machen,  und  es  so  zu  befestigen,  dass  es  trotz  unseres 
besseren  Wissens  nicht  umgestossen  werden  kann  und  wie  das  immer  scheinbar  un- 
vermittelt, als  in  einfache  sinnliche  Anschauung  auftritt,  lässt  sich  noch  nicht 
angeben.  — 

Die  Richtung,  in  welcher  das  nach  Aussensetzen  vom  Auge  aus  geschehen  soll, 
d.  h.  die  Beziehung,  w^elche  zwischen  der  Lage  der  erregten  Netzhautpartikeln  und 
der  scheinbaren  Lage  der  Bilder  im  Raume  besteht,  ist  ebenfalls  Gegenstand  der 
Controverse  gewesen.  Nach  der  Annahme  von  J oh.  Müller  sollen  die  empfindenden 
Punkte  die  Ursache  ihrer  Erregung  nicht  in  einer  mit  der  Sehachse  gekreuzten, 
sondern  in  einer  mit  ihr  gleichläufigen  Richtung  nach  aussen  projiziren,  so  dass  ein 
auf  die  untern  Abschnitte  der  Retina  treffender  Lichtstrahl  der  von  einem  oberhalb  der 
Sehachse  liegenden  Gegenstand  kommt,  in  seiner  Empfindung  nicht  wieder  schräg  nach 
oben,  sondern  gerade  aus  unten  vor  dem  Auge  gesehen  wird. 

Dem  Einwurf,  dass  eine  solche  Projektion  Verwirrungen  im  Sehen  herbeifüh- 
ren müsse,  weil  Alles  am  verkehrten  Orte  gesehen  werde,  begegnet  Joh.  Müller 
mit  Recht  dadurch,  dass  er  darauf  aufmerksam  macht,  wie  der  Begriff  des  Verkehrt- 
sehens nicht  entstehen  könne,  Avenn  eine  Umkehr  aller  Theile  in  derselben  Ord- 
nung stattfinde,  in  der  sie  im  Raume  gelegen  seien.  Diese  Hypothese  ist  demge- 
mäss nicht  absurd,  sie  ist  aber  nicht  in  Uebereinstimmung  mit  den  Thatsachen.  Denn 
nach  ihr  müsste  die  Lichterscheinung,  welche  wir  mittelst  eines  Fingerdriickes  auf 
das  geschlossene  Auge  erzeugen,  nicht  in  einer  diametralen  Richtung,  sondern  in 
gerader  Richtung  mit  dem  Drucke  erscheinen;  nun  geschieht  aber  gerade  das  Umge- 
kehrte, welches  nichts  anderes  bedeutet,  als  dass  wir  alle  von  der  unteren  Hälfte  der 
Retina  her  entstehenden  Empfindungen  nach  oben  u.  s.  w.  setzen. 

Der  für  die  Seele  unwiderleglich  festgestellte  Zusammenhang, 
welcher  zwischen  der  Oertlichkeit  der  erregten  Netzhaulparthien  und 
der  Sehrichtungen  besteht,  weisst  auf  die  Gegenwart  eines  feststehen- 
den Mechanismus  hin,  durch  den  die  Seele  in  ihrem  Urtheil  bestimmt 
wird.  31an  hat  sich  sehr  bemüht,  die  besondere  Natur  desselben  zu 
errathen;  unter  den  verschiedenen  Yersuchen  hierzu  trifft  wahrschein- 
lich nur  einer  eines  der  vielen  Elemente,  die  hier  möglicher  Weise  in 
Betracht  kommen.  AVir  meinen  den  Erklärungsversuch,  welcher  behaup- 
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Einfluss  der  Muskelbewegung.  Sehen  mit  zwei  Augen. 


tet,  (lass  auf  die  Bestimmung  unseres  Urtlieils  über  die  Lage  derGcgen- 
slände,  die  Bewegungen  einiger  dem  Willen  unterworfenen  Muskeln 
einen  wesentlichen  Einfluss  übten,  indem  uns  durch  dieselben  in  uid)e- 
wusster  Weise  Aufschluss  über  die  Lage  der  Retina  gegeben  würde. 
Wie  genau  wir  in  der  That,  ohne  es  zu  wissen,  durch  die  Bewegungen 
des  Kopfes  und  der  Augenmuskeln  von  der  Lage  unserer  Retina 
unterrichtet  sind,  erfahren  wir  zu  unserem  Erstaunen,  wenn  wir  uns 
ein  längliches  Nachbild,  z.  B.  das  einer  Kerzenfian.me,  erzeugen  und 
dann  Bewegungen  des  Kopfes  oder  der  Augen  ausfübren ; in  diesem 
Falle  verändert  sich  die  Lage  des  Nachbildes  entsprechend  der  Lagen- 
veränderung des  Auges;  Ruete;  diese  Thatsache  bedeutet  nichts 
anderes  als,  dass  wir  eine  gewisse  Zahl  von  Punkten  der  Retina, 
welche  wir  in  aufrechter  Kopfstellung  in  einer  senkrechten  Linie  ge- 
lagert glaubten,  in  horizontaler  Kopflage  für  Theile  einer  horizontalen 
Linie  ansehen.  Daraus  erklärt  sich  auch  warum  ein  vor  das  Auge  ge- 

O O 

stelltes  Objekt  seine  Lage  bei  den  erwähnten  Bewegungen  nicht 
ändert,  trotzdem  dass  während  dieser  letztem  fortwährend  andre  Re- 
tinapunkte das  Object  aufnehmen,  wie  man  sich  überzeugt,  wenn  man 
sich  ein  senkrechtes  lineares  Nachbild  erzeugt  und  dann  einen  senkrecht 
vor  das  Auge  gestellten  Stab  fixirt;  bei  aufrechter  Kopfstellung  fallen 
Gegenstand  und  Nachbild  der  Richtung  nach  zusammen,  bei  seitlich 
geneigtem  Kopf  behält  der  Stab  seine  senkrechte  Richtung,  während 
sich  das  Nachbild  mehr  und  mehr  horizontal  legt,  so  dass  sich  nun 
Stab  und  Nachbild  kreuzen. 

b.  Sehen  mit  zwei  Augen*). 

«)  Einfachsehen.  Zugeordnete,  identische  Netzhautstellen.  Da 
nach  den  bis  dahin  mitgetheilten  Erfahrungen  zwei  durch  einen 
merklichen  Zwischenraum  getrennte  Stellen  einer  Retina  niemals 
in  der  Empfindung  zusammenfallen,  sondern  als  räumlich  geson- 
dert aufgefasst  werden,  so  liegt  es  nahe  anzunehmen,  dass  sich  auch 
die  Netzhäute  beider  Augen  zueinander  verhalten  möchten,  wie  die 
verschiedenen  Netzhautparthien  desselben  Auges.  — Die  nächste 
Folge  dieser  Annahme  würde  offenbar  darin  bestehen,  dass  wenn 
ein  Gegenstand  gleichzeitig  in  beide  Augen  seine  Strahlen  sendete,  er 
als  ein  doppelter  empfunden  würde ; dieses  bestätigt  sich  aber  keines- 
wegs allgemein,  da  wir  erfahrungsgemäss  ganz  gewöhnlich  einen 
Gegenstand,  der  in  beide  Augen  sein  Licht  schickt  einfach  sehen.  — 
Der  nächste  Grund  dieser  Ibatsache  kann  nur  darin  liefen,  dass 
irgendwelche  Orte  der  beiden  Augen  die  Ursache  ihrer  Erregung  in 
denselben  Orten  des  Raumes  suchen,  mit  andern  A\ orten,  dass  gewisse 
Stellen  beider  Augen  dieselbe  Ortsempfindung  vermitteln.  Solche 

*)  Joh.  Müller,  llaiulbiich  der  Physiologie.  II.  Bd.  — Wh  ea  ts  to  ii  e , Poggeiid.  Amialcii 
1.  Kigäiiziingsband.  — Brücke  in  Mü  Ilers  Archiv  1841.  p.  459.—  Oove,  Poggeiid,  Annalen 
71.  Bd.  — Kegnault  u,  Foucaiilt  in  Valentins  Jahresbericht  1849  p.  177. 
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Slellcii  zweier  Aii<>eii,  welche  die  Ursache  ihrer  Erreffiiiin-  in  deiisci- 
ben  Orten  zu  üuden  olauben,  nennt  man  identische,  oder  ziigeordnete. 

Die  Lage  der  ziigeordiieteii  Stellen  der  beiden  Sehhäiite  hat  man  auf  zwei  ver- 
schiedenen Wegen  auszmnitteln  gesucht. 

1)  Auflüsung  der  Aufgabe  mittelst  der  Horopterlläche.  Wenn  wir  die  beiden  Augen 
in  einer  bestimmten  Stellung  festhalten  und  unsere  Aufmerksamkeit  auf  alle  die 
leuchtenden  Punkte  richten,  welche  in  beiden  Augen  ein  Bild  entwerfen,  so  gewah- 
ren wir  bald,  dass  nur  ein  kleiner  Theil  dieser  im  Raume  einfachen  Körper 
auch  A\ irklich  einfach  gesehen  wird;  diejenige  Fläche,  welche  nun  sämmtliche  im 
Raume  liegenden  Punkte  miteinander  verbindet,  die  bei  unverrückter  Augenstellung 
trotz  ihrer  Abbildung  in  beiden  Augen  einfach  gesehen  werden,  ist  die  Horopterfläche. 
Da  nun  olfenbar  die  in  der  Horopterfläche  gelegenen  leuchtenden  Punkte  ihr  Bild  auf 
identische  Netzhautstellen  werfen,  so  muss  sic  hdie  Lage  dieser  letztem  ermitteln  las- 
sen, wenn  man  irgend  eine  Horopterfläche  und  die  zu  dieser  gehörige  Augenstellung 
kennt.  Nachdem  die  Lage  der  identischen  Netzhautstellen  zu  dem  Horopter  festge- 
stellt ist,  muss  dann  noch  der  Ausdruckfür  dieselben  so  geformt  werden,  dass  sie  auch 
unabhängig  von  irgend  welchem  Horopter  angegeben  w erden  kann.  Wir  w^erden  im 
folgenden  dieses  Verfahren  erläutern,  wobei  wir  beispielsweise  mit  J oh.  Müller  vor- 


ausselzen,  es  sei  der  Horopter  eine  Kugelschale.  Gesetzt,  es  sei  in  Fig.  63  HO' P ein 
Durchschnitt  des  Horopters  und  es  stellen  AA'  die  Drehungsmittelpunkte,  B,ß'  die  zu 
einem  einzigen  zusammengelegten  Knotenpunkte,  B' 0,  ß 0 die  Durchschnitte  derKno- 
lenebenen,  und  endlich  D'  0',  DO'  die  Sehachsen  beider  Augen  vor.  In  diesem  Falle 
wird  0'  seine  Bilder  auf  D und  ü'  und  ein  anderer  beliebiger  Punkt  P des  Horopters 
seine  Bilder  auf  Q,  und  werfen;  daraus  ergibt  sich  sogleich,  dass  diese  Punkte 
beider  Retinae  einander  zugeordnet  sind. 

Ks  handelt  sich  also  nur  noch  darum,  die  Angabe  über  die  Lage  von  D,D,  Q und 
Q'  so  einzurichten,  dass  es  ermöglicht  werde,  die  Punkte  wieder  aufzufinden,  auch 
wenn  nur  das  Auge  gegeben  ist.  — Für  D und  D'  findet  sich  der  Ausdruck  sogleich 
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Auffindiiiig  der  ziigeordneteii  Nefzliautstcllen. 


darin,  dass  diese  Stellen  am  Dnrchsclinittspnnkt  der  Retinae  mit  den  Sehachsen  ge- 
legen seien.  Für  0 imd  Q'  behaupten  wir  aber,  dass  er  nach  gleichen  Richtungen  des 
Raumes  hingezählt  sich  in  gleichem  Abstand  von  D (dem  Scheitelpunkt  der  Retina)  linde, 
oder  mit  andern  Worten,  dass  die  Punkte  Q'  und  0 an  den  Drehungsmittelpunklen 
A,A*  mit  den  Sehachsen  gleiclie  Winkel  Q AD  und  Q'  A' D'  einschliessen.  Denn  es  sei 
Q' D'  =z  QD  so  sind  in  den  Dreiecken  ABQ  und  A‘ B' Q'  ausser  den  Seilen 
AB  und  A* B^  (die  constanten  Entfernungen  der  Knotenpunkte  vom  Drehungs- 
iiiittelpunkt)  AQ  und  A' Q*  (den  Radien  des  Retinakreises)  auch  die  Win- 
kel B' A' Q*  und  BAQ  gleich  (als  Nebenwinkel  der  gleichen  Winkel  QAD  und 
Q*  A'D').  Darum  ist  auch  der  Winkel  ABQ  =n  dem  Winkel  A*B'Q'.  Nennt  man  Jiun 
K',  K die  Neigungswinkel  der  Linien  A 0'  und  A' 0'  gegen  die  Verbindungslinie 
der  beiden  Drehpunkte  A A%  wwfX  L,  V die  Neigungswinkel  der  Linie  QP  und  Q'  P* 
gegen  A A*,  so  ist  in  dem  Dreieck  0'  A A'  der  Winkel  A 0'  A'  oder  B'  0'  B = K'  — K 
(weil  K'  der  Aussenwinkel  von  K und  von  A‘  0'  A ist);  und  in  dem  Dreiecke  PEE* 
der  Winkel  oder  B P B'  — L — L.  f’erner  ist  in  dem  Dreicke  ABE  der  Win- 

kel ABE  = K — L und  eben  so  in  dem  Dreiecke  A' B' E‘  der  Winkel  A' B' E'  — 
K'  — V,  Nun,  ist  wie  gezeigt,  der  Winkel  ABE,  — A'  B' E'  ^ daher  K — L — K'  — V , 
mithin  — K = L*  — Z;  folglich  der  Winkel  BPB*  = BO'B'.  Legt  man  also 
durch  die  drei  Punkte  B,  0',B  eijien  Kreis,  so  ist  auch  P ein  Punkt  desselben,  ln  eben 
diesem  Kreise  liegt  auch  der  Punkt  0,  (der  sich  am  Durchschnittspunkte  der  ver- 
längerten Knotenebenen  findet),  weil  OB  und  0 B^  mit  0' ß und  0' B^  gleiche  Winkel 
bilden.  Nun  sind  aber  nach  der  Voraussetzung  diese  Winkel  rechte  *)  mithin  ist 
0‘  0 ein  Diameter  und  die  Mitte  desselben  der  Mittelpunkt  des  Horopterkreises.  — 
Man  sieht  also,  es  würde  sich  ohne  Schwierigkeiten  die  relative  Lage  der  identi- 
schen Punkte  angeben  lassen,  wenn,  was  abernoch  nicht  mit  entsprechender  Schärfe 
geschehen  ist,  das  Gesetz  der  Horopterfläche  ausgemittelt  Aväre. 

2)  ln  Ermangelung  der  Anwendbarkeit  dieses  genauen  Verfahrens  bedient  man 
sich  eines  andern,  das  ebenfalls  von  J oh.  Müll e r zuerst  in  Ainvendung  gebracht 
wurde;  man  drücktauf  eine  dem  Finger  zugängliche  Stelle  des  einen  Auges,  und 
tastet  darauf  auf  dem  zweiten  Auge  so  lange  mit  dem  Finger  der  andern  Hand,  bis 
die  beiden  Lichtkreise,  die  durch  die  Fingerdrücke  erzeugt  wurden,  in  einen  einzigen 
zusammenfallen.  Diese  beiden  Orte  sind  natürlich  zugeordnete;  begreiflich  ist  diese 
Methode  nur  auf  einen  g^eringeu  Theil  der  ganzen  Retinaausbreitung  anwendbar  und 
immer  sehr  ungenau. 


Mit  Sicherheit  kann  man  behaupten,  es  seien  einander  zngeordnet : 
die  Pole  beider  Netzhäute,  d.  h.  das  Retinaende  der  Sehachse ; 
die  der  Lage  nach  einander  entsprechenden  Abtheilungen  der 
Sehhäute,  so  dass,  wenn  wir  uns  wie  in  Fig.  64  die  beiden  Seh- 
häute in  ihrer  natürlichen 
relativen  Lage  zu  einan- 
der auf  eine  Ebene 
projizirt  und  die  hier- 
durch dargestellten  Kreise 
in  Quadranten  getheilt 
denken,  der  innere  obere 
Quadrant  yi'  des  einen  Au- 
ges dem  äusseren  oberen 


des  andern  Auges  identisch  sein  muss  und  so  fort,  wie  es  die  ent- 
sprechenden Buchstaben  der  Figur  angeben. 


")  üa  die  Sehachse  eenkrechl  auf  der  Kiiotcncbciie  steht.. 
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Organische  Bedingungen  der  zngcordneten  Netzhautpunktc. 

Dieser  letzten  Angabe  fügt  man  noch  die  genauere  Bestimmung 
bei,  dass  die  symmetrisch  um  die  Netzhaulpolc  gelegenen  Tlieilc  iden- 
tisch seien,  so  dass  an  der  horizontalen  Durchschnittsebene  derselben 
die  zugeordneten  Punkte  in  dem  einen  Auge  um  so  viel  Grade  nach 
aussen  gelegen  seien,  als  sie  am  andern  nach  innen  sich  vorfinden, 
während  in  dem  senkrechten  Durchschnitt  die  identischen  Punkte  bei- 
der Aimen  um  gleichviel  Grade  nach  oben  oder  unten  abweichen. 
Diese  Angabe  bedarf  aber  noch  der  genaueren  Bestätigung ; sie  läuft 
darauf  hinaus,  dass  der  Horopter  ein  Kugelmantel  ist. 

Man  ist  nun  aber  nicht  stehen  geblieben  bei  diesen  Thatsachen, 
sondern  hat  auch  noch  weiter  zu  ermitteln  gesucht,  durch  welche  Ein- 
richtungen die  Anwesenheit  der  identischen  Netzhautpunkte  bedingt 
sein  möchte.  Die  zahlreichen  Erklärungsversuche,  die  man  bis  dahin 
aufstellte,  lassen  sich  unter  zwei  obersten  Gesichtspunkten  zusammen- 
fassen. Die  eine  Reihe  von  Hypothesen  setzt  nämlich  voraus,  dass 
zwischen  Retina  und  Empfindungsorganen  des  Hirns  am  Sehnerven 
anatomische  Einrichtungen  — z.  B.  in  dem  Chiasma  nervor.  optic. 
vorhanden  seien,  vermöge  welcher  zwei  von  der  Nervenausbreitung 
herdringende  räumlich  gesonderte  Erregungen  zu  einer  mittleren 
verschmolzen  würden,  die  dann  erst  zur  Empfindung  kommen.  Die 
andere  Hypothesengruppe  verwirft  die  Gegenwart  einer  solchen 
Hilfsvorrichtung  und  behauptet,  dass  die  räumlich  gesonderte  Erre- 
gung auch  gesondert  bis  zum  Empfindungsorgan  vordringe  um  dort 
erst  verschmolzen  zu  werden.  Die  Thatsachen  erscheinen  vorerst 
noch  zu  verwickelt,  um  schon  jezt  für  die  eine  oder  andere  Yorstel- 
lunfif  benuzt  werden  zu  können. 

Die  Beobachtungen,  welche  für  die  erslere  der  beiden  Annahmen  sprechen,  be- 
stehen darin,  dass  zwei  Farben  sich  zur  Mischfarbe  vereinigen,  wenn  sie  gesondert 
die  identischen  Netzhautstellen  der  beiden  Augen  treffen;  Do  ve,  Regnault.  Dieser 
Versuch  gelingt  jedoch  nicht  immer;  Dove  gibt  als  eine  der  Bedingungen  des  Ge- 
lingens an,  dass  man  prismatische  Farben  und  keine  Pigmente  benutzen  müsse. 
Für  mein  Auge  gelingt  es  auch  mit  Pigmenten,  indem  mir  die  Fmpfindung  des  weissen 
entsteht,  wenn  ich  mit  dem  einen  Auge  gelb  und  mit  dem  andern  blau  sehe.  — Für 
die  andere  Meinung  kann  man  dagegen  anführen,  dass  wenn  wir  gleichzetig  vor  jedes 
Auge  eine  Röhre  halten,  und  durch  diese  beliebige  aber  verschieden  gestaltete 
Gegenstände  sehen,  die  beiden  Bilder  derselben  als  sich  deckende  in  demselben 
Raume  befindliche  empfunden  werden,  so  dass  die  identischen  Netzhautstellen  nur 
die  Empfindung  des  gemeinsamen  Ortes  aber  nicht  des  gemeinsamen  Inhaltes  (des 
mitllern  Eindrucks  aus  den  beiden  gesonderten)  angeben.  — Aehnlich  verhalten  sich 
auch  die  Augen  vielen  Farben  gegenüber.  So  sieht  man  z.  B.,  wenn  man  denselben' 
Gegenstand  mit  zwei  Augen  betrachtet,  während  man  vor  dieselben  verschiedenfar- 
bigen Gläser  setzt,  diesen  Gegenstand  nicht  in  der  Mischfarbe  beider  Gläser,  sondern 
entweder  nur  in  der  des  einen  Glases,  oder  wechselnd  bald  in  dieser  bald  in  jener 
(Wettstreit  der  Sehfelder). 

ß)  Doppeltsehcn.  Aus  der  Lehre  von  den  ziigeordneten  Seh- 
punkten ergibt  sich  nun  mit  Nothwendigkeit,  dass  ein  und  derselbe 
Gegenstand,  welcher  sein  Bild  auDnicht  idenlische  Stellen  des  Auges 
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Doppeltsehen  mit  zwei  Augen. 


Avirft,  doppelt  erscheinen  muss;  oder  anders  aiisgeth-ückt,  alle  ausserhalb 
des  Horopter  liegenden  Gegenstände  werden  als  doppelte  empfunden, 
wenn  sie  auch  nur  einmal  im  Raume  vorhanden  sind.  Dieses  tritt  nun 
in  der  Ihat  ein.  Um  das  Doppeltsehen  einfacher  Gegenstände  zu  ge- 
wahren, stecke  man  sich  auf  ein  Stäbchen  in  gerader  Linie  drei  Nadeln 
in  gegenseitigen  Abständen  von  ungefähr  einem  Zoll  und  halte  das- 
selbe innerhalb  der  Sehweite  in  die  Mitte  ZAvischen  beide  Auiren  hori- 

ö 

zontal  und  unter  einem  rechten  Winkel  geffen  die  Verbindun£slinie 
beider  Augenmittelpunkte.  Stellt  man  nun  die  beiden  Augenachsen  so, 
dass  sie  sich  auf  der  mittleren  von  den  drei  Nadeln  gerade  schneiden, 
und  hält  die  Augen  in  dieser  Stellung  unverrücklich  fest,  während  man 
seine  Aufmerksamkeit  auch  auf  die  Bilder  der  andern  Nadeln  richtet, 
so  werden  diese  augenblicklich  in  Doppelbildern  empfunden. 

Die  drei  Nadeln  geben  also  fünf  Bilder,  Avelche  sich  AAÜe  die 
hier  gezeichneten  Punkte  ’ gruppiren.  Das  mittlere  dieser  Bilder, 
Avelches  a on  der  Nadel  erzeugt  AAärd,  die  im  Schnittpunkt  beider  Seh- 
achsen liegt,  gehört  beiden  Augen  an.  Yon  den  Doppelbildern  der 
nähern  Nadel  ist  das  rechte  dem  linken  und  das  linke  dem  rechten 
Auge  zugehörig,  und  umgekehrt  A^on  den  Doppelbildern  der  entfernte- 
sten Nadel  gehört  das  rechte  zum  rechten  und  das  linke  zum  linken 
Auge.  — Hiervon  überzeugt  man  sich,  AA’^enn  man  bei  uiiA^errückten 
Augen  eines  derselben  schliesst;  es  A^erschAAinden  dann  sogleich 
zAvei  Bilder,  und  ZAvar  in  der  Art,  dass  Avenn  man  z.  B.  das  rechte 
Auge  deckt,  unter  den  Doppelbildern  der  nächsten  Nadel  das  entge- 
gengesetzt seitige,  das  linke,  und  unter  denen  der  ferneren  das  gleich- 
seitige, das  rechte,  ausfällt. 


Laj^e  lind  Zahl  der  Doppelbilder. 
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Kille  Krläiiterimg  dieser  merUAVürdigen  Ersclieiiuiiig  ist  von  J.  Müller  ge- 
sellen worden.  Es  seien  in  Eig.  t)5  A,B,  C die  drei  Nadeln,  und  es  sollen  die  Angen 
/,  II  so  geslelU  sein,  dass  sich  ihre  Sehachsen  I B und  II B in  B schneiden.  B wird 
demnach  sein  Bild  auf  / und  II  oder  auf  identischen  Stellen  entwerfen  d.  h.  ein- 
fach erscheinen.  Unter  dieser  Voraussetzung  bildet  sich  C in  dem  Auge  ./  bei  D 
und  in  dem  Auge  II  bei  E ab  und  ebenso  A bei  F und  G.  Demnach  trelfen  diese  Bil- 
der in  den  verschiedenen  Augen  auf  nicht  identischen  Netzhautstellcn  und  er- 
scheinen doppelt.  Nun  sehen  wir  nach  einem  schon  besprochenen  Gesetz  jeglichen 
leuchtenden  Punkt  auf  der  Verlängerung  seines  Richtungsstrahles,  es  w ird  demnach 
das  Bild  von  D in  der  Richtung  von  DT',  und  das  Bild  E in  der  Richtung  ET"  und 
ebenso  F in  der  Richtung  FH'  und  G in  der  Richtung •(?  nach  aussen  gesetzt.  Wie 
w ir  aber  später  erfahren  werden,  bestimmen  wär  die  Entfernung  eines  jeden  Bildes  nach 
dem  Abstand  des  Durchschnittspunktes  beider  Sehachsen  vom  mechanischen  Mittel- 
inmkt  des  .Auges;  w ir  w erden  also  alle  5 Bilder  in  der  Entfernung  B zu  sehen  glauben. 
Nach  diesen  Angaben  können  wir  nun  den  scheinbaren  Ort  der  Doppelbilder 
leicht  construiren,  w enn  wir  mit  dem  Radius  A\S  von  den  mechanischen  Mittelpunkten 
der  .lugen  aus  Kreise  ziehen;  die  Durchschnittspunkte  F',F"  derselben  mit  den 

Richtungsstrahlen  oder  deren  Verlängerungen  werden  die  scheinbaren  Orte  der  Bil- 
der F,  G,  D , E sein. 

Aus  dieser  Erläuterung  folgt  noch,  dass  mit  der  Verkleinerung  des  Zwischen- 
raumes zwischen  den  Nadeln  der  Abstand  zweier  zu  einem  Gegenstand  gehören- 
den Bilder  abnimmt.  Ausserdem  lässt  sich  mit  Hilfe  dieses  einfachen  Versuchs 
auch  noch  darthun,  dass  in  der  That  der  Horopter  keine  endliche  Dicke  besitzt, 
indem  alle  jenseits  und  diesseits  des  Fixationspunktes  gelegenen  Theile  sogleich 
doppelt  erscheinen.  Dem  Anfänger  ist  bei  AViederliolung  des  im  Text  eiwvälintcn 
Versuchs  zu  rathen,  dass  er  ihn  mit  der  .Inw^endung  von  nur  zw  ei  Nadeln  beginne, 
und  wechselnd  bald  die  nähere  und  bald  die  fernere  visire. 

Da  der  Horopter  AA’^ahrscheinlicli  eine  Kngelschaale,  jedenfalls  ein 
Gebilde  von  verschwindender  Dicke,  darstellt,  und  da  ausser  den  im 
Hoiopter  liegenden  leuchtenden  Punkte  auch  viele  der  jenseits  und 
diesseits  desselben  befindlichen  ein  Bild  im  Auge  entwerfen,  so  muss 
die  Summe  der  zu  Doppelempfindung  Veranlassung  gebenden  Bildern 
ausserordentlich  viel  grösser  sein  als  die  der  einfach  zu  empfinden- 
den. Da  wir  nun  aber  nachweisslich  diese  Doppelbilder  nur  sehr  sel- 
ten, und  für  das  normale  Auge  nur  unter  ganz  bestimmten  schwierig 
zu  erzeugenden  Umständen  sehen,  so  müssen  irgend  Avelche  Gründe 
vorliegen,  die  es  bedingen,  dass  wir  die  Doppelbilder  ausser  Acht  las- 
sen. Diese  Gründe  liegen  nun  Avahrscheinlich  darin,  dass  im  Sehfeld 
der  normalen  Augen  zu  allen  Zeiten  Bilder  vorhanden  sind,  welche 
zu  einer  einfachen  Empfindung  zusammengelegt  werden  können 
und  dass  die  einfach  empfundenen  Bilder  der  Seele  einen  intensiveren 
Eindiuck  geben  als  alle  übrigen,  die  darum  unsere  Aufmerksam- 
keit (welche  sich  gleichzeitig  nur  auf  beschränkte  Stellen  der  Retinae 
lichten  kann)  vor  allen  andern  in  Anspruch  nehmen.  — Die  erste 
der  angegebenen  Bedingungen,  dass  in  beide  Augen  immer  Bilder 
lallen,  welche  einfach  empfunden  werden  können,  wird  durch  die 
schon  früher  erwähnte  bestimmte  Verkettung  der  Augenmuskeln 
erzielt,  in  Folge  deren  die  Augen  stets  eine  solche  Stellung  erhalten, 
dass  sich  die  Sehachsen  in  einem  vor  den  Augen  gelegenen  Punkt 
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schneiden  mul  die  identischen  Netzhaiitmeridiane  einander  parallel 
laufen.  Unter  dieser  Voraussetzung  müssen  selbstverständlich  die  iin 
Durchschnittspunkt  beider  Sehachsen  liegenden  Gegenstände  ihie 
Bilder  auf  identische  Netzhautstellen  senden.  Diese  hier  entworfenen 
Bilder  wirken  aber  intensiver  als  alle  übrigen,  weil  sie  erstens  auf 
die  empfindlichste  Netzhautstelle  treffen  und  dann,  weil  auf  diesem 
Wege  die  Seele  denselben  Eindruck  doppelt  empfängt  und  weil  end- 
lich, nach  einem  bemerkenswerthen  Zusammenhang  der  zwischen 
dem  Accommodationsapparat  und'den  Augenmuskeln  besteht,  der  opti- 
sche Apparat  des  Auges  unwillkürlich  gerade  für  die  Entfernung  ein- 
gestellt ist,  in  welcher  sich  die  Sehachsen  schneiden. 

Die  Bezieluing,  welche  zwischen  der  zur  Convergenz  der  Sehachsen  führenden 
Augenbewegung  und  dem  Accommodationsapparate  besteht,  scheint  eine  duich  die 
Erziehungder  Augen  erworbene  zu  sein.  Wie  Yolkinann*)  erwiesen,  kommenwenig- 
stens  die  Fälle  zahlreich  vor,  wo  der  optische  Apparat  des  Auges  nicht  fiii  die  Ent- 
fernung des  Convergenzpunktes  beider  Sehachsen  eingestellt  ist. 

c.  Grösse  eines  gesehenen  Gegenstandes.  Die  Grösse  eines 
Gegenstandes,  d.  h.  seine  scheinbare  Ausdehnung  nach  Höhe  und 
Breite,  schätzen  wir  nachweislich  unter  Beihilfe  mehrerer  Elemente, 
und  namentlich:  nach  der  Ausdehnung,  welche  das  Bild  des  Gegen- 
standes auf  der  Retina  einnimmt ; und  nach  dem  Grade  von  Zusam- 
menziehung, in  welcher  sich  die  Muskeln  des  dioptrischen  Einrich- 
tungsapparates und  die  mm.  rccti  interni  bulbi  zu  der  Zeit  befinden, 
als  der  Lichteindruck  des  Bildes  empfunden  wurde. 

Alles  andere  gleichgesetzt  wächst,  wie  es  scheint,  unsre  \orstel- 
lunir  von  der  Grösse  eines  Gegenstandes  mit  der  Ausdehnung  seines 
Bildes  auf  der  Retina  oder  seinem  Sehwinkel. 


Fig.  66. 


Der  Winkelt  Aß  oder 
DK'  C,  Fig.  66,  welchen  die 
vordem  (A  K,  B K)  oder 
hintern  (D  K'  C K)  Rich- 
tungsstrahlen der  Grenz- 
punkte  A und  B eines 
Gegenstandes  A B an  den 
Knotenpunkten  einschlies- 
sen,  heisst  der  Sehwinkel. 
Dieser  Sehwinkel  gibt,  wie 
man  sieht,  ein  genaues 
Maass  für  die  Grösse  des 
auf  der  Retina  entworfe- 
nen Bildes,  weil  die  Ent- 
fernung der  Knotenpunkte 


von  der  ersteren  eine  constante  bleibt.  — Die  obigen  Angaben,  dass  ein  Gegenstand  in 
imserin  Urtheil  wie  der  Sehvvinkel  wachse,  bedarf  keiner  Erläuterung,  da  es  jedem 
bekannt  ist,  dass  wenn  er  zwei  Gegenstände,  wie  ./B  und  ab  in  der  Fig.  66,  im  Raume 
aufeinanderlegt,  der  kleinere  },  f,  u.  s.  w.  mal  sogross,  als  der  grössere  erscheinen 
wird,  wenn  sein  Sehwinkel  a' K b'  \ . \ u.  s.  w.  mal  so  gross  ist. 


♦)  Wagii  ers 
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Der  physiologische  Grund  dieses  Urlheils  kann  nur  darin  liegen, 
dass  die  durch  die  Retina  gehenden  Eindrücke  von  der  Seele  als  eine 
Summe  von  Empfindungseinheiten  aufgefasst  Averden,  so  dass  die 
Seele  die  Ausbreitung  des  Bildes  direkt  durch  die  Grosse  dieser 
Summe  misst.  Wir  AAÜssen  nicht  AAne  diese  Maasseinheit  hergestellt 
Averde,  nehmen  AAnr  aber  z.  B.  an,  es  sei  die  Maasseinheit  die  Empfindung, 
Avelche  eine  PrimitiATÖhre  in  das  Hirn  sendet,  so  AA^irde  die  Vorstel- 
lung A'on  der  Grösse  eines  Bildes  Avachsen  mit  der  Summe  der  Primi- 
tiA  iöhren,  av eiche  A^on  demselben  erregt  Avurden. 

Alles  andere  gleichgesetzt  und  namentlich  den  SeliAAÜnkel  und 
die  CoiiA  ergenz  unserer  Augenachsen  verkleinert  sich  in  unserem 
Urtheil  ein  Bild  mit  Avachsender  Einrichtung  unseres  Auges  für  die 
Nähe.  Den  scharfen  BeAveiss  für  diese  Behauptung  liefert  ein  schon 
seit  lange  bekannter  Versuch : man  erzeuge  sich  das  Nachbild  einer 
Kerzenflamme  und  betrachte  dieses  mit  einem  Auge,  bald  Avährend 
man  das  Auge  zum  Sehen  in  die  Ferne  einrichtet  (d.  h.  Avährend  man 
z.  B.  auf  die  entfernte  AVand  des  Zimmers  sieht)  und  bald  Avährend 
man  für  die  Nähe  accommodirt  hat.  Dieses  Bild  Avird,  AA^enn  man  vom 
fernen  zum  nahen  Sehen  übergeht,  trotzdem  dass  es  immer  densel- 
ben Raum  auf  der  Retina  einnimmt,  um  ein  sehr  beträchtliches  an 
Grösse  abzunelimen  scheinen. 

Die  bis  dahin  erAvähnten  Elemente  machen  sich  geltend,  beim 
Sehen  mit  einem  und  mit  ZAvei  Augen;  — hierzu  kommt  nun  aber 
noch  ein  Aveiteres,  Avelches  vorzugSAveise  beim  Binocularsehen  sich 
einflussreich  eiAveist.  Unser  Urtheil  über  die  Grösse  eines  Geaen- 
Standes,  der  mit  zAvei  Augen  betrachtet  Avird,  hängt  auch  ab  von  dem 
ConvergenzAvinkel  der  Sehachse  beider  Augen;  und  zAvar  gilt  nach 
H.  Meyer*)  der  Grundsatz,  dass  alles  andere  gleichgesetzt,  die 
Grösse  des  Bildes  in  dem  Maasse  abnimmt,  in  Avelchem  der  Conver- 
genzAvinkel  der  Sehachsen  aa  ächst. 


Den  Beweis  für  dieses 
Gesetz  liefert  Meyer  mit- 
telst desSpiegelstereosko- 
pes  von  Wheatstone. 
jj  Dieses  Instrument,  Fig.  67, 
II  bestehtaberanszwei unter 
einem  rechten  AVinkel  auf- 
gestellten  Spiegeln  Ä S', 
welche  auf  eine  Holzplatte 
II  ll  so  befestigt  sind,  dass 
sie  ihre  AA'inkel  und  ilire 
spiegelnden  Flächen  von 
der  Platte  abwenden. 
Platte  und  Spiegel  sind  in 
einen  hölzernen,  vorn  of- 
fenen Kasten  cingefügt. 


*)  Geber  die  Schälziing  der  Grösse  u.  s.  w.  Poggeiid.  Ann.  85.  Bd.  198. 
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dessen  Seitenbretter  7/ X,  HR  um  den  Abstand  deutlicher  Sehweite  von  den  Spiegeln 
entfernt  stehen.  Fügt  man  auf  das  Brett  HR  die  perspektivische  Ansicht  eines  Gegen- 
standes, wie  sie  sich  für  das  rechte  Auge  darstellt,  und  auf  das  Brett  H Jj  eine  gleiche 
für  das  linke  Auge,  und  hält  darauf  die  Augen  A,A  in  gezeichneter  Weise  vor  die 
Spiegel,  so  vereinigen  sich  beide  Bilder  zu  einem  einzigen  von  stark  perspektivischer 
Wirkung,  in  dem  Augenblick  in  welchem  sich  die  identischen  Netzhautslellen  auf  die 
zusammengehörigen  Punkte  der  Figuren  einstellen.  — Gesetzt  nun,  wir  hätten  an  die 
Seitenbretter  die  Zeichnungen  11  angeheftet,  so  werden  seine  Spiegelbilder  in  R V 
erscheinen,  denn  die  von  ihnen  ausgehenden  Strahlenbüschel  werden  divergiren,  als 
kämen  sie  von  dem  Punkte  1"  1"  (die  punktirten  Linien  geben  die  bekannte  katop- 
trische  Construktion  über  die  Lage  von  7' und  7'').  Um  den  innern  Punkt  von  7 einfach 
zu  sehen,  müssen  wir  die  Sehachse  in  die  Richtungen  Al"  stellen.  Verrücken’ wir  nun 
dieselben  Zeichnungen  nach  11 11,  so  werden  die  Spiegelbilder  in  IT  11'  und  die  ihnen 
scheinbar  entsprechenden  objektiven  in  11"  11"  auftreten.  Um  nun  jeden  der  inneren 
Punkte  des  Gegenstandes  einfach  zu  sehen,  müssen  sich  die  Augenachsen  nach  All" 
stellen,  also  unter  einem  beträchtlich  grösseren  Winkel  als  vorher  convergiren. 
Indem  man  diese  Verschiebung  ausführt,  entfernt  sich  das  Bild,  wie  die  Zeichnung 
angibt,  um  ein  Geringes  und  es  müsste  darum  der  früheren  Regel  nach  wegen 
des  Einflusses  des  Accommodationsapparates  das  Bild  sich  scheinbar  vergrössern. 
ln  Wahrheit  aber  scheint  es  sich  ganz  ausserordentlich  zu  verkleinern.  Da  alle  üb- 
rigen Umstände  unverändert  geblieben  sind  und  nur  die  Convergenz  der  Sehachse 
wechselte,  so  können  wir  als  Grund  der  veränderten  Anschauung  nur  die  ge- 
steigerte Convergenz  der  Sehachsen  ansehen. 

Ausser  den  bisher  mitgetheilten  Thatsachen  gibt  es  noch  tausendfältige,  welche 
den  Einfluss  der  drei  Elemente  auf  unser  Grössenurtheil  beweisen,  die  aber  erst  ver- 
standen werden , wenn  man  sie  nach  obiger  Anleitung  zergliedern  lernte.  — Dahin 
gehört  gleich  die  Erfahrung,  dass  die  unter  gleichen  Sehwinkeln  befindlichen  Gegen- 

Fig.  68a. 


stände  A,B,  C,D,  Fig.  68«,  bis  zu  gewissen  Grenzen  mit  der  Entfernung  vom  Auge  sich 
fortwährend  vergrössern,  Avas  unmöglich  wäre,  Avenn  unsere  Grössenschätzung  nur 
vom  SeliAvinkel  abhängig  Aväre.  Da  die  Zunahme  der  Vergrösserung  auch  noch  über 
die  Grenzen  der  Sehweite  geschieht,  so  muss  offenbar  neben  dem  Einrichtungsapparat 
noch  ein  anderes  Element  Avirken.  — Vergleicht  man  ferner  die  Grösse  ZAveier  in  be- 
trächtlichen Entfernungen  voneinander  gehaltenen  Gegenstände,  z.B.  die  Fenster  eines 
gegenüberstehendeu  Hauses  und  ein  in  der  Hand  gehaltenes  Bleistift,  eine  Messerklinge 
etc.,  so  Avird  der  nähere  Gegenstand  scheinbar  grösser,  Avenn  man  auf  das  Fenster  ac- 
commodirt  und  umgekehrt  das  Fenster  auffallend  kleiner,  wenn  man  auf  das  Bleistift 
accommodirt.  Diese  Thatsache  kann  nicht,  Avie  Heermann  Avill,  aus  der  verschie- 
denen Grösse  der  Bilder  auf  der  Retina  bei  Einstellung  auf  Nähe  oder  Ferne  abgelei- 
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(et  werden,  da  im  ersten  Fall  allerdinos  das  scheinbare  Grösserwerden  des  nähern 
Gegenstandes  mit  seinem  Erscheinen  im  Zerstreuungsbilde  auf  der  Retina,  also  mit 
einer  wirklichen  Vergrösserung  zusammenfällt,  im  zweiten  Falle  dagegen  die 
scheinbare  Verkleinerung  des  ferneren  Gegenstandes  ebenfalls  mit  einer  wirklichen 
Vergrösserung  des  Retinabildes  zusammentrifft.  Eine  Erläuterung  darüber  zu  geben, 
wie  diese  drei  Elemente  Zusammenwirken,  und  vermittelst  welchem  Mechanismus  sie 
auf  die  Seele  wirken,  ist  unmöglich.  Aufmerksamkeit  verdient  aber  der  Umstand,  dass 
die  durch  diese  Elemente  gegebene  Grundlage  der  Vorstellung  durch  keine  Erinne- 
rung oder  anderweitige  bessere  Ueberzeugung  verdrängt  oder  bewältigt  werden 
kann  ; obwohl  der  Physiologe  weiss,  dass  ein  auf  der  Retina  vorhandenes  Nachbild 
durch  eine  Acommodation  der  optischen  Apparate  auf  verschiedenen  Fernen  in  sei- 
ner Grösse  nicht  verändert  werden  kann,  so  sieht  er  es  sich  doch  mit  den  Accommo- 
dationsbewegungen  verändern. 

Im  Text  sind  nur  die  einfachsten  Arten  der  Grössenbestimmung  erwähnt:  es 
gibt  aber  in  der  That  auch  andere,  complizirtere,  welche  zu  einer  gründlichen  Zer- 
gliederung noch  niclit  reif  sind.  Dahin  gehört  die  Vorstellung,  welche  wir  von  der 
Grösse  eines  Gegenstandes  erhalten,  indem  wir  das  Auge  über  denselben  hinführen. 
Ob  wir  in  diesem  Falle  die  Zahl  der  differenten  Eindrücke  summiren,  oder  ob  wir 
nach  der  Muskelbewegung  die  Grösse  des  Winkels,  den  wir  am  Drehpunkt 
des  Auges  beschreiben,  schätzen  und  dergl. , ist  vollkommen  unklar;  darum 
lässt  sich  auch  die  vonListing  angeregte  Controverse,  ob  derselbe  Gegenstand 
bei  direktem  Sehen  (d.  h.  bei  Ueberführung  der  Sehachse  über  denselben)  klei- 
nei  erscheine,  als  bei  indirektem,  theoretischer  Seits  nicht  erledigen,  w'enn  auch 
eiwiesen  ist,  dass  derselbe  Gegenstand  im  indirekten  Sehen  einen  grösseren  Seh- 
winkel besass,  als  im  direkten.  Ferner  gehört  hierher  auch  die  verschiedene  Grös- 
senvorstellung, w elche  wir  erhalten,  w enn  wir  einen  Gegenstand  w^echselnd  bald  mit 
einem  und  dann  mit  zw  ei  Augen  fixiren.  Endlich  siehe  weiteres  bei  Do  ve  *). 

d.  Ausbreitung  eines  Bildes  in  die  Tiefe,  Anschauung  des  Kör- 
perlichen und  der  Entfernung . Zur  Vollendung  unserer  Vorstellun- 
gen übei  das  Sehen  der  Gegenstände  im  Raume,  gehört  noch  die 
Bildung  eines  Lrtheils  über  ihre  Ausbreitung  in  der  sogenannten 
dritten  Dimension.  Dieses  Urtheil  wird  nachweislich  bestimmt 
durch  den  Zustand  des  Accommodationsapparats,  Moser,  die  Conver- 
genz  der  Sehachsen,  Brü cke,  und  wo  diese  Mittel  nicht  mehr  ausrei- 
chen, durch  die  relative  Lichtstärke  und  vielleicht  durch  die  verschie- 
dene Grösse  der  Zerstreuungskreise,  unter  welchen  die  Gegenstände 
erscheinen.  ” 


Da  der  Accommodationsapparat  die  Gegensiände  verschiedener 
Entfernungen  in  zeitlicher  Reihenfolge  zu  deutlichen  Bildern  umsetzt, 
und  damit  die  Leuchlpunkfe  an  das  Auge  zieht,  oder  sie  von  ihm  loslöst,’ 
so  wird  sein  Werth  für  das  Schätzen  der  Entfernung  von  vorne  herein 
wahrscheinlich.  Thatsächlich  wird  nun  auch  diese  Vermuthung  er- 
wiesen: dadurch  dass  die  gesehenen  Gegensiände  um  so  näher 
erscheinen,  je  divergirender  die  von  ihren  leuchtenden  Punkten  aus- 
gehenden Strahlen  in  das  Auge  fallen.  Wenn  darum  ein  Gegenstand 
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auch  seine  Lage  unveränderlich  im  Raume  bewahrt,  so  wird  er  den- 
noch dem  Auge  sich  bald  zu  nähern  und  sich  bald  von  ihm  zu  entfer- 
nen scheinen,  wenn  zwischen  ihn  und  das  Auge  optische  Mittel  einge- 
schoben werden,  durch  welche  der  Convergenzwinkel  seiner  Strah- 
len nach  der  einen  oder  andern  Seite  hin  eine  Aenderuug  erfährt. 
Mit  Rücksicht  auf  die  Einrichtungswerkzeuge  ausgedrückt  bedeutet 
dieses:  die  auf  unserer  Sehhaut  abgebildeten  Gegenstände  erschei- 
nen uns  um  so  näher,  je  grössere  Anstrengungen  die  Muskeln  des 
Einrichtungsapparates  unternehmen  mussten,  um  das  Bild  deutlich 
zu  entwerfen. 


C' 


Fig.  681). 
B 


D 


D- 


Als  eines  der  belianntesten  Beispiele  für  diese  Angaben  kann  es  dienen , dass 
ein  Körper,  welcher  auf  dem  Boden  eines  leeren  Glases  liegt,  gehoben  erscheint, 
nachdem  man  das  Glas  mit  Wasser  füllte.  Als  sich  nur  Luft  über  dem  leuchtenden 

Punkte  A,  Fig.  68h,  der  auf  dem 
Boden  des  Gefässes  G G gelegen 
ist,  vorfand,  schickte  er  z.  B. 
drei  beliebige  Strahlen  A C,  A B, 
unter  dem  Winkel  CA D aus, 
welche  wie  wir  voraussetzen, 
von  einem  in  B befindlichen 
Auge  wiederum  auf  einen  Punkt 
der  Retina  zusammen  gebrochen 
werden.  Als  nun  eine  Flüssig- 
keit aufgegossen  wurde,  welche 
einen  h.öheren  Brechungscoef- 
fizienten  als  die  Luft  besitzt, 
wurde  aus  bekannten  Gründen  an  den  Grenzflächen  der  Luft  und  der  Flüssigkeit,  die 
Strahlen  CFund  D F nach  C und  D'  (welche  früher  auf  C und  D eintrafen)  abgelenkt. 
Die  von  demselben  Orte  austretenden  Strahlen  divergiren  also  stärker,  als  früher. 


Beim  Sehen  mit  zwei  Augen  unterstüzt  der  Convergenzwmkel 
der  Sehachsen,  oder  besser  ausgedrückt  die  ihn  bestimmende  Muskel- 
zusammenziehung, nocli  die  Bildung  eines  Urtheils  über  die  Entfer- 
nung der  Gegenstände.  Je  mehr  sich  die  Gegenstände  dem  Parallelis- 
mus  nähern  müssen,  um  auf  einen  zu  sehenden  Punkt  einzuschneiden, 
um  so  entfernter  erscheint  uns  derselbe.  Dieses  wichtige  Faktum  ist 

in  seiner  einfachsten  Gestalt  von  H.  Meyer*)  dargestellt. 

Meyer  lehrte  einen  Versuch,  in  w'clchem  es  gelingt,  ein  und  denselben  Gegen- 
stand durch  w echselnde  Convergenz  der  Sehachsen  in  verschiedene  Entfernungen 
zu  sehen.  Man  fixirt,  um  dieses  zu  bew  erkstelligen,  einen  Gegenstand  scharf  und 
anhaltend,  den  man  über  einen  Rohrsessel,  oder  eine  fein  gemusterte  Tapete,  oder 
überhaupt  über  ein  Gebilde  hält,  in  welchen  dieselhen  Formen  in  regelmässiger 
Wiederkehr  vorhanden  sind.  Beachtet  man  nun  auch  die  Figuren  dieses  Gebildes, 
w ährend  man  den  Fixationspunkt  unverrücklich  erhält,  so  rücken  dieselben  sehr  bald 
in  die  Ebene  des  scharf  gesehenen  Gegenstandes.  Der  Versuch  gelingt  am  besten, 
w enn  man  die  fixirten  Punkte  in  nicht  zu  grosse  Entfernung  von  dem  Rohrsessel 
le»t.  Die  Figur  69  erläutert,  w'arum  diese  Erscheinung  am  leichte.stcn  erzeugt 
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werden  knnn,  wenn  man  den  fixirten  Gegenstnnd  auf  einen  andern  von  regel- 
mässig w iederkehrendein  Muster  hält;  denn  nur  dann  ist  es  möglich,  dass  sich  auch 


Vorstellung  leicht  zu  einem  zusammengelegt  werden  können  auf  identische  Netzhaut- 
stellen. Beim  Fixiren  des  Punktes  A rückt  also  das  Muster  nach  und  wird,  wie  aus 
fröliereji  Darstellungen  folgt,  grösser;  bei  scharfem  Betrachten  von  B stellt  sich 
das  Muster,  indem  es  zugleich  kleiner  wird,  näher.  — Ist  man  einmal  in  diesem  Ver- 
such geübt,  so  sieht  man  auch  bald,  beim  Federschneiden  ii.  s.  w.  die  entferntere 
Tischplatte,  die  Schrift  eines  Buches  u.  dergl.  vor  das  Auge  rücken  und  mit  der  Fe- 
der sich  kreuzen. 

Jenseits  der  deutlichen  Sehweite  und  in  Abständen,  in  wel- 
chen die  Gegenstände  mit  fast  parallelen  Sehachsen  aufgefasst  wer- 
den, gewinnt  die  relative  Lichtstärke  ebenfalls  einen  Einfluss  auf 
Schätzung  der  Entfernungen;  unzweifelhaft  erscheinen  uns  ferne 
Gegenstände,  z.  B.  die  den  Horizont  begrenzenden  Bergmassen,  je 
nach  dem  Grad  der  Erleuchtung  und  der  durch  dieselbe  bewirkten  Son- 
derung ihrer  einzelnen  Gruppen,  näher  oder  ferner ; keinenfalls  aber  ge- 
winnt innerhalb  der  deutlichen  Sehweite  die  Lichtstärke  einen  Einfluss ; 
noch  niemals  wird  es  gelungen  sein,  einen  Schatten,  den  man  auf  einen 
sonst  erleuchteten  ebenen  Gegenstand  wirft,  als  eine  Vertiefung  zu 
sehen.  Die  Schätzung  des  Abstandes  sehr  entfernter  Gegenstände  ist 
übrigens  ungenau  genug;  so  glaubt  man  den  Mond  unmittelbar  auf 
dem  Gipfel  entfernter  Berge  stehen  zu  sehen  oder  hält  selbst  hohle 
Flächen  z.  B.  in  geschnittenen  Steinen  oder  Gypsabgüssen  für  erhaben 
11  n d u m gekehrt ; Moser,  B r e w s t e r. 

Zu  den  oben  erwähnten  Beispielen  über  die  Wirkung  des  Accommodationsni)pa- 
rates  als  formbestimmendes  Mittel  fügen  wir  noch  die  Erscheinung  des  Nahe- 
trelens  der  Gegenstände,  die  man  durch  ein  Teleskop  betrachtet;  die  scheinbare 


ohne  Kreuzung  der 
Sehachsen  in  der 
Ebene  des  Musters 
auf  identischen  Netz- 
hautstellen entspre- 
chende Abschnitte 
desselben  abbilden, 
die  zu  einem  Bilde  zu- 
sammengelegt wer- 
den können.  So  sol- 
len in  der  Figur  die 
kleinen  Kreise  das 
regelmässig  wieder- 
kehrende Muster  dar- 
stellen. Wird  nun  ein 
Punkty^jenseits,  oder 
ein  Punkt  B diesseits 
desselben  fixirt,  so 
fallen  auch  immer 
ungefähr  zusammen- 
passende Abschnitte 
der  Kreise,  die  in  der 
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Enlfeniiing  oder  Nälicning  eines  auf  der  Retina  vorliandenen  Naclibildes , je  nach- 
dem man  das  Aime  für  die  Ferne  oder  die  Nähe  accominodirt  u.  s.  w. 

Beim  Sehen  mit  zwei  Augen  scheint  der  Accommodationsapparat  eines  jeden  Auges 
in  der  Weise  in  die  Bestimmung  der  Ferne  mit  einzugelien,  dass  die  mittlere  Wirkung 
beider  das  Maass  abgibt.  Hierfür  scheint  die  Erfahrung  zu  sprechen,  die  man  aiis  der 
Beobachtung  eines  linienförmigen  Körpers  gewinnt,  den  man  seitlich  von  der  Ange- 
sichtsHäche  hält,  so  dass  er  dem  einen  Auge  um  ein  beträchtliches  näher  steht,  als  dem 
andern.  Dieser  rückt  aus  seinem  scheinbaren  mittleren  Abstand  in  die  Ferne,  wenn 
man  das  nähere  Auge  schliesst  und  umgekehrt  aus  dem  scheinbaren  mittlern  Ab- 
stand in  die  Nähe,  wenn  das  fernere  Auge  geschlossen  wird,  nachdem  man  vorher 
mit  beiden  Augen  hinsah.  Dieses  Phänomen  wird  namentlich  deutlich,  wenn  man 
rasch  mit  dem  Schliessen  der  Augen  wechselt,  wobei  der  körperliche  Streifen  in 
deutliche  Bewegung  geräth. 

Die  Wirkung  der  Sehachsen  -Convergenz  für  die  Bestimmung  der  Entfernung 
wird  vollkommen  klar,  wenn  man  zergliedert,  wie  sich  beim  Sehen  «mit  zwei 
Augen  die  Anschauung  des  Körperlichen  entwickelt.  Nach  Brücke*),  dem 
alle  Späteren  gefolgt  sind,  bildet  sich  die  Anschauung  eines  jedweden  Körpers 
nicht  durch  einen  einzigen  Blick,  sondern  aus  einer  Reihe  rasch  aufeinander 
folgender,  deren  zeitlich  getrennte  Wirkungen  die  Seele  auf  einen  einzigen  Zeit- 
moment bezieht.  Diese  Behauptung  ist  zunächst  nur  eine  folgerechte  Ableitung 
aus  der  bekannten  Thatsache  dass  wir  mit  beiden  Augen  überhaupt  nur  eine  unend- 
lich dünne  Schicht  des  Raumes  sehen,  diejenige  nänlich  auf  welche  der  Schnittpunkt 
beider  Sehachsen  eingestellt  ist.  Der  empirische  Beweiss  für  dieselbe  ist  aber  leicht 
zu  liefern,  wenn  man  sich  die  Fähigkeit  erworben  hat,  den  stetigen  in  der  Zeit  erfol- 
genden Schwankungen  des  Convergenzwinkels  der  Seliachsen  einen  Zaum  anzulegen 
und  zugleich  einen  Körper  zu  den  Augen  in  eine  Lage  bringt,  bei  welcher  die  einfache 
AufFassung  der  einander  naheliegenden  Punkte  nur  geschehen  kann  mit  Hilfe  starker 
Abweichungen  in  den  erwähnten  Winkeln.  Hält  man  sich  z.  B,  einen  langen  schmalen 
Stab,  z.  B ein  Bleistift,  senkrecht  gegen  die  Angesichtsftäche  auf  die  Nasenwurzel 
und  fixirt  einen  beliebigen  Punkt  desselben,  so'wird  man  diesen  Punkt  einfach  alle 
übrigen  aber  doppelt  sehen,  so  dass  der  Stab  aus  zwei  gekreuzten  zu  bestehen  scheint. 
Je  nach  dem  Orte,  an  welchem  man  beliebig  die  Sehachse  zum  Schneiden  bringt, 
wird  man  bald  das  den  Augen  zu-  oder  abgewendete  Ende  einfach  sehen. 

In  diesem  Prinzip  findet  nun  Brücke  auch  den  Grund  der  perspectivischen  Wir- 
kung der  Stereoscope.  Unter  diesen  letztem  versteht  man  aber  Einrichtungen,  in 
welchen  man  gleichzeitig  mit  den  beiden  Augen  zwei  perspectivische  Bilder  eines  und 
desselben  Körpers  l)etrachtet  und  zwar  so,  dass  jedes  der  beiden  Augen  nur  die  ihm 
angehörige  perspectivische  Zeichnung  ansieht.  DieUeberzeugung  dass  ein  Gegenstand, 
der  gleichzeitig  mit  beiden  Augen  betrachtet  wird  für  jedes  dieser  letzteren  ein  be- 
sonderes Bild  entwirft  und  dass  wir  nur  irrthümlich  ein  einziges  zu  sehen  glauben, 
wird  man  sogleich  erhalten,  wenn  man  einen  beliebigen  Körper,  z.  B.  einen  abgestutz- 
ten Kegel,  der  Nasenwurzel  gegenüber  vor  beide  Augen  hält  und  nun  wechselnd  das  eine 

und  das  andere  schlie.sst.  Entwirftman  sich  nun  zwei  perspektivische  .\nsichten  dieses 
Kegels,  die  eine  für  das  rechte,  die  andere  für  das  linke  Auge,  so  hat  man  damit  zwei 
der  verlangten  stereoscopischen  Zeichnungen.  Die  Mittel  aber,  um  diese  Zeichnungen 
in  verlangterWei.se  vor  die  Augen  zu  führen,  sind  sehr  mannigfaltige;  Wh  e a ts  to  n e, 
der  überhaupt  zuerst  den  Gedanken  fasste,  Bilder  von  rechter  und  linker  Perspektive 
zu  entwerfen  und  zu  beobachten,  wendete  das  auf  S.  251  erwähnte  Spiegelstereoskop 
an;  dasselbe  leisten  zwei  Röhren,  Prismen  u.  s.  w.  — 

Wir  werden  nun  einen  einfachen  Fall  stereoskopischer  Betrachtung  nach  der 
Brücke’scheiiErläuterung  behandeln.  — Wenn  wir  einen  abgestutzten  Kegel  vor  die 
beiden  Augen  halten,  so  dass  er  ihnen  die  abgestumpfte  Spitze  zuweudet,  und  seine 
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Achse  horizontal  und  senkrecht  gegen  die  Verbindungslinien  der  beiden  Augcnniittel- 
pnnkte  gerichtet  ist,  dann  entwirft  er  bei  einer, gewissen  Kntfernun«-  in  den  Auo-en 

O O 


Fig.  70. 


R 


Fig. 


II 


zwei  Bilder,  etwa  wie  in  Fig.  70,  von  diesen  gehört  R 
dem  rechten  und  L dem  linken  an;  ihre  Stellung  zu 
einander  muss  die  hier  gezeichnete  sein,  wenn  sie  im 
Stereoskop  als  Kegel  erscheinen  sollen.  Bringen  wir 
min  vor  jedes  Auge  eine  Röhre  (eine  Papierrolle)  von 
der  Länge  mehrerer  Zolle  Figur  71  A B,  A‘  B‘  und  legen 
an  ihr  freies  Ende  die  Zeichnungen  L,  R 
71.  in  der  bezeichneten  Stellung,  so  decken 

sich  beide  Figuren  sehr  bald  und  erzeu- 
gen dann  das  Bild  zweier  vor  einander 
schwebender  Kreise,  von  denen  der  klei- 
nere den  Augen  beträchtlich  näher  liegt 
als  der  grössere.  Da  nun  die  an  der  Zeich- 
nung zu  einander  gehörigenPunkte  dei  Kör- 
per  nicht  gleichzeitig  auf  zugeordneteNetz- 
hautstellen  fallen,  so  kann  das  einfacheBild 


aus  beiden  Figuren  nicht  durch  ein  gleich- 


zeitiges Zusammenlegen  der  verschiede- 
nen Bildpuiikte,  sondern  nur  dadurch  ent- 
stehen, dass  die  zugeordne- 
teh  Stellen  in  zeitlicher  Folgre 
über  die  zugehörigen  Bild- 
punkte geführt  werden;  in- 
dem dieses  aber  geschieht, 
müssen  sich  die  Conver- 
genzvvinkel  der  beiden  Au- 
genachsen ändern.  Denn  ge- 
setzt, man  wollte  von  den 
zu  einandergehörigen  Punk- 
ten der  Zeichnungen  /,  / zu 
den  //,  11  übergehen,  und 
zw  ar  beide  Male  den  Ort  mit 
der  beliebigen  identischen 
Stelle,  die  sicli  am  Schnitt- 
punkt der  Sehachse  mit  der 
Retina  findet,  betrachten,  so 


w ürde  bei  Betrachtung  von 


/ 1 der  Convergenzwinkel  der  Augenachsen  D EF  und  für  //,  II  der  Convergenzwmi- 
kel  G IIJ  sein  müssen.  Da  uns  nun  ein  Gegenstand  um  so  näher  crscheint,^je  grös- 
ser der  Convergenzwinkel,  mit  dem  wir  ihn  ansehen,  so  wird  da  DE  IIJ 

der  Punkt  1 vor  II  zu  schweben  scheinen. 

Durch  welchen  Mechanismus  nun  Lichtstärke,  Accommodationsbewegung  und 
Achsenconvergenz  das  Urtheil  bestimmen,  ist  noch  nicht  ermittelt;  um  die  Psycho- 
logen zn  beruhigen,  darf  man  zugeben,  dass  der  aus  den  drei  Elementen  resultirende 
Eindiuck  noch  nicht  die  Vorstellung  der  Entfernung  ist,  es  muss  aber  festgehalten 
werden,  dass  sich  in  der  Seele  an  eine  besondere  Combination  der  drei  Elemente 
so  gewiss  die  zugehörige  Vorstellung  kettet,  wie  die  Waagschale  zu  Boden  sinkt, 
wenn  sie  belastet  wird.  Insofern  man  die  .Ausbildung  des  Vermögens  mit  dem  Vor- 
handensein des  Vermögens  überhaupt  verwechselte,  hat  man  die  sogenannte  objek- 
tive Natur  dieser  Phänomene  (d.  h.  ihr  Gebundensein  an  einen  in  dem  Hirn  vorge- 
bildeten Mechanismus  irgend  welcher  Art)  oft  verkannt. 

Ludwig,  Physiologie  I. 
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Bc\vegiing  der  gesehenen  Gegenstände. 


S(diliesslich  dnrf  die  Bemerk nng  nicht  unterlassen  werden,  dass  noch  mancherlei 
andere  Grundlagen  zur  Bildung  eines  Urtheils  über  Perspektive  vorhanden  sein  müs- 
sen als  die  gegebenen,  was  schon  daraus  hervorgeht  1.  dass  die  entoptischen  Gegen- 
stände fast  immer  in  gleicher  Entfernung  vor  dem  Auge  schweben,  wenn  aucli  die 
Acbsenconvergenz  und  die  Accommodation wechselt;  2.  dass  man  nach  Dove  auch 
noch  in  einem  Stereoskop  eine  perspektivische  Figur  sieht,  selbst  wenn  man  die  Bil- 
der mit  dem  nur  momentan  dauernden  elektrischen  Funken  beleuchtet  hat;  3.  dass 
in  dem  M ey  e r’schen  Versuch  wohl  die  auf  den  mittleren,  aber  nicht  die  auf  den 
seitlichen  Theilen  der  Netzhaut  abgebildeten  Gegenstände  den  Ort  verändern,  und 
endlich  4.  dass  eine  perspektivische  Zeichnung  für  nur  ein  Auge  ebenfalls  körperlich 
wirkt  und  zwar  sehr  auffallend,  wenn  man  sie  durch  eine  Röhre  betrachtet. 


Bewegung  der  gesehenen  Gegenstände. 

Da  wir,  wie  erwiesen,  von  den  Lagenverhältnissen  der  Retina 
zum  Raum,  und  der  Empfindungsobjekte  im  Raume  unterrichtet  sind, 
so  foKt  daraus  mit  Nothwendigkeit , dass  wir  auch  einen  Ortswech- 
sei,  sei  es  der  Retina  zum  Raume,  oder  der  Empfindungsobjekte 
zu  einander  aufTassen.  Jeden  solchen  Wechsel  machen  wir  bekannt- 
lich von  einer  Bewegung  abhängig  d.  h.  wir  schreiben  ihn  einem  suc- 
cessiven  Fortrücken  des  in  seiner  Lage  veränderten  Gegenstandes 
vom  alten  zum  neuen  Ort  in  der  Retina  zu. 


Dieses  Fortrücken  der  Bilder  auf  der  Retina  geschieht  nun  ent- 
Aveder  so,  dass  die  äusseren  Gegenstände  mit  verschiedenen  Punkten 
ihrer  Ausdehnung  über  dieselben  Netzhautpunkte  gehen  (wenn  näm- 
lich die  Retina  feststeht,  während  die  Aussendinge  sich  bewegen), 
oder  umgekehrt,  es  bewegen  sich  A^erschiedene  Netzhautpunkte  über 
dieselben  äusseren  Gegenstände  (AA^enn  die  Retina  fortrückt  aa  ährend 
die  Aussendinge  fixirt  sind).  Diese  beiden  Fälle  müssen  nach  Obigem 
im  BeAVUSStsein  unterschieden  AA^erden  können,  und  es  fragt  sich  nur, 
ob  dieses  UnterscheidungSA^ermögen  begrenzt  oder  unbegrenzt  ist. 
Diese  Frage  ist  von  der  Erfahrung  dahin  beantAVortet,  dass  Avir  nicht 
in  allen  Fällen  in  der  Anschauung  richtig  urtheilen,  ob  die  Verschie- 
bung der  Bilder  auf  den  Sehnervenfasern  von  der  BeAvegung  der  Re- 
tina odereiner  BeAA^egung  der  Bilder  abhängig  sei.  Diese  Beschrän- 
kung ist  bedingt  durch  den  Umstand , dass  nur  die  Nerven  einer  ge- 
Avissen  Zahl  von  Muskelgruppen  einen  Einfluss  auf  die  Lagenbestim- 
mung unserer  Retina  in  unserer  Anschauung  geAvinnem  Demgemäss 
halten  Avir,  Avenn  die  Verschiebung  der  Bilder  auf  der  Retina  gleich- 
zeitig mit  der  Thäligkeit  dieser  Muskelgruppen  einlrifft,  die  Gegen- 
stände für  ruhig,  und  umgekehrt  erscheinen  uns  die  Gegenstände 
beAvegt,  AA^enn  die  Verschiebung  auftritt,  ohne  dass  diese  Muskeln  in 
Thätigkeit  kommen,  und  dieses  selbst  dann  noch,  Avenn  uns  auch  das 
BeAVUSStsein  sagt,  dass  die  Gegenstände  ruhen  und  AA'ir  uns  be- 


Avegen. 

Erfahrunoso’cmäss  erläutern  Avir  die  Verschiebung 
der  Retina  aus  einer  BeAvegung  dieser  letztem,  Avenn 


der  Bilder  auf 
folgende  Mus- 


Glanz. 
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kein  die  Verschiebung  des  Auges  bestimmen:  l)Die  Muskeln  der  Wirbel- 
säule und  des  Kopfes;  2)  die  Muskeln  der  obern  und  untern  Extremi- 
täten insofern  sie  zur  Bewegung  des  Rumpfes  verwendet  werden ; 
3)  die  Muskeln  des  bulbus  oculi  und  4)  die  des  Accommodations- 
apparats. 

Jedes  andere  Fortrücken  der  Bilder  auf^der  Retina  schieben  wir 
dagegen  im  Sehakte  selbst  auf  eine  Bewegung  der  Bilder,  mögen 
in  der  Thai  es  diese  oder  unsere  Augen  es  sein , welche  sich  be- 
wegen. 

Unter  die  bekanntesten  der  fehlerhaften  Schlüsse  unseres  Sehorgans  zählt,  aus- 
ser den  scheinbaren  Bewegungen  der  Gegenstände,  wenn  wir  fahren,  derjenige,  dass 
die  gesehenen  Einpfindungsobjekte  zu  wanken  scheinen,  wenn  wir  mit  der  Finger- 
spitze einen  Augapfel  verschieben.  Ausser  diesen  Fehlern  sehen  wir  aber  mit  Rück- 
sicht auf  ßew  egung  noch  mannigfaltige  andere,  welche  zum  grossen  Theil  durch 
das  Tastgefühl  korrigirt  werden  können.  Dahin  gehören  unter  andern,  dass  wir  ei- 
nen bewegten  Gegenstand  für  ruhig,  dazu  vergrössert  und  in  einer  ganz  besonderii 
Gestalt  sehen,  wenn  derselbe  eine  wiederkehrende  Bahn  mit  solcher  Geschwindigkeit 
durchläuft,  dass  sein  Nachbild  auf  den  verlassenen  Stellen  der  Retina  noch  nicht 
verschwunden  ist,  wenn  der  Gegenstand  wieder  eintritt.  Wir  glauben  ferner  den 
Gegenstand  in  Bewegung,  wenn  wir  ihn  nach  Art  des  S ch  e ine  r’schen  Versuches 
durch  eine  feine  OetDiung  im  Zerstreuungsbilde  sehen,  während  wir  die  Oeffnung  ver- 
schieben. Die  Richtung  der  scheinbaren  Bewegung  erfolgt  im  umgekehrten  Sinne 
der  wirklichen  Verschiebung  der  Oeffnung,  wenn  der  Gegenstand  diesseits  der  deut- 
lichen Sehweite  liegt.  Haben  wir  einen  Gegenstand  in  fehlerhafter  Accommodation 
oder  unter  fehlerhafter  Convergenz  der  Augeuachseii  erblickt,  so  verrückt  er  sicht- 
bar, so  wie  wir  für  seijie  Entfernung  accommodiren  oder  die  Sehachsen  auf  ihn  ein- 
schneiden lassen  u.  s.  w. 

In  wiefern  der  Begriff  der  Geschwindigkeit  in  das  Gebiet  der  physiologischen 
tntersuchung  fällt,  ist  noch  zu  ermitteln;  dass  er  hier  eine  Wurzel  habe,  kann  nicht 
bestritten  werden,  weil  wir  den  Grad  der  Geschwindigkeit  geradezu  sehen. 


4.  Glanz.  Das  Auge  unterscheidet  noch  eine  eigenthümliche  Be- 
schaflPenheit  leuchtender  Oberflächen,  welche  die  Sprache  mit  dem 
Namen  des  Matten  und  des  Glänzenden  bezeichnet.  — Die  Empfindung 
des  Glanzes  wird  uns  zu  Theil,  entweder  wenn  das  Licht  von  einer 
glatten  Oberfläche  zurückgeworfen  unser  Auge  trifft , oder  wenn  wir 
im  Stereoskop  die  beiden  an  und  für  sich  matten  Zeichnungen  dessel- 
ben Gegenstandes  verschieden  färben.  Dove*). 


Dove  ist  der  Meinung,  dass  diese  letztere  sehr  überraschende  Beobachtung 
ubeihaupt  erläutere,  wie  das  Licht  beschaffen  sein  müsse,  wenn  es  glänzen  solle ; 
er  glaubt  nämlich,  dass  Glanz  dem  Auge  nichts  anders  bedeute,  als  das  gleichzeitige 
Eintreffen  verschieden  gefärbter  Strahlen  in  das  Auge  von  zwei  unmittelbar  hinter- 
einander gelegenen  Flächen;  denn  in  der  That  senden  die  spiegelnden  Flächen  Licht 
von  iluei  äussersten  Grenze  und  aus  der  Tiefe  ihrer  Substanz  ln  das  Auge,  und  eben 
dasselbe  leisten  die  verschieden  gefärbten  stereoskopischen  Bilder  desselben  Gegen- 
.sta Ildes,  die  in  der  Empfindung  zu  einem  einzigen  zusammengelegt  werden.  Dieser 
Eiklärung  von  Dove  fügen  sich  aber  nicht  die  Erscheinungen  der  Farbenmischung, 


*)  Poggeudorf,  Annalen  83.  Dd. 
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Sclerotica,  Augenlider. 


nach  der  Methode  von  Ilelmhollz,  indem  zwei  malte Farhen  bei  ilirei  Mischung  nie- 
mals glänzend  werden.  — Die  Figuren  erscheinen  im  Stereoskop  besonders  schön 
glänzend,  wenn  man  eine  derselben  farbig  und  die  ajidere  schwarz  anstreicht. 

S c h ii  t z w e r k z e 11  e d e s Auges. 

Unter  ihnen  begreift  man  Gebilde  sehr  verschiedener  Art  und 
verschiedener  Funktion;  welche  nur  darin  Uebereinstimmung  zeigen, 
dass  sie  die  in  allernächster  Beziehung  zum  Sehen  stehenden  Theile 
des  Auffes  vor  gewissen  schädlichen  Einflüssen  schützen.  Man  zählt 

Ö O 

zu  ihnen: 

1.  Die  Sclerotica. — ^ Vermöge  ihres  festen  Gewebes  bildet  sie 
eine  Capsel,  in  welchem  die  zur  Accommodation  und  zur  Lichtempfin- 
dung dienenden  Organe  aufbewahrt  sind.  Die  Spannung,  welche  sie 
während  des  Lebens  zeigt,  und  die  nach  dem  Tode  rasch  verschwin- 
det, verdankt  sie  wohl  zunächst  der  Anfüllung  ihres  innern  Raumes, 
soweit  er  nicht  von  den  Brechungskörpern  eingenommen  ist,  durch 
die  Blutgefässe  der  Choroidea. 

2.  Die  Augenlider.  Dieser  gespaltene  Deckel  schliesst  sich  mit 
seiner  hintern  der  vordem  Fläche  des  Auges  fast  überall  genau  an, 
wenn  seine  freien  Ränder  aufeinander  liegen;  in  diesem  Zustand  bleibt 
einzig  an  der  hinteren  Kante  der  sich  berührenden  Augenlider  wegen 
der  Abstumpfung  der  Ränder  ein  kleiner  dreiseitiger  Kanal,  dessen 
Basis  durch  Cornea  und  Sclerotica  und  dessen  geneigte  Flächen  durch 
die  Augenlider  gebildet  werden. 

Dieser  Apparat  ist  bekanntlich  mit  einem  knorpeligen  Skelett, 
einer  Muskulatur,  einer  Drüsenreihe,  die  ein  Sekret  zur  Befettung  sei- 
ner Ränder  (Meibom’sche  Drüsen)  liefert,  und  einer  Behaarung  verse- 
hen. Das  Skelett,  tarsus,  erhält  die  schlitzförmige  Gestalt  der  Augen- 
lidspalte aufrecht,  so  dass  bei  beträchtlichen  Seitenbewegungen  des  Au- 
ges die  Cornea  noch  vom  Licht  getroffen  wird.  Die  geschlossene  Spalte 
wird  eröffnet,  indem  der  m.  levator  palpebrarum  das  obere  Augen- 
lid vermittelst  des  tarsus,  (wie  an  einer  Vorhangstange)  emporhebt, 
während  das  untere  Lid  durch  seine  Schwere  herabfällt.  — Die  geöff- 
neten Lider  werden  geschlossen  durch  den  m.  orbicularis  palpebra- 
rum, der  wegen  seiner  Befestigung  am  inneren  Augenwinkel  (am  lig. 
palpebrale  internum  und  Oberkieferknochen)  zugleich  den  Augen- 
deckel etwas  nach  innen  zieht.  — Beide  Muskeln  erhalten  aus  ver- 
schiedenen Bahnen  ihre  Nerven,  m.  levator  palpebrarum  vom  n.  ocu- 
lomotorius;  m.  orbicularis  palpebrarum  vom  n.  facialis.  — Beide 
Muskeln  finden  sich  wechselnd  im  Erregungszustände,  so  dass  das 
Au«-e  bald  oeöffnet  und  geschlossen  wird.  Der  Zeitraum  der  Schlies- 
siino-  oeht  oewöhnlich  so  rasch  vorüber,  dass  die  Nachbilder  im  Seh- 
fehl  scheinbar  keine  Unterbrechung  des  Lichteintritts  zulassen.  — 

Ausserdem  werden  die  Augenlider  reflektorisch  geschlossen  oder 
wenigstens  ihre  Spalte  durch  den  m.  orbicularis  verengert,  wenn  ein  in- 


Thränenapparat.  Entoptisclie  Erscheiimugen. 
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tensiver  Lichleiiuh  uck  auf  die  Retina  geschieht  oder  wegen  mangelhaf- 
ter Wirkung  des  Accommodationsapparates  Zerstreuungsbilder  auf  der 
Retina  auftreten.  — Bemerkenswerth  erscheint  es  nach  den  Unter- 
suchungen von  Bell*)  dass  mit  dem  Schliessen  der  Augenlider  eine 
unwillkürliche  Bewegung  des  bulhus  nach  oben  und  innen  erfolgt.  — 
Die  Behaarung  der  Augenlidränder  durch  die  sogenannten  Cilien  stellt 
einen  feinen  Fühlapparat  (Tasthaare)  dar,  auf  deren  Berührung  das 
Auge  ebenfalls  geschlossen  wird,  um  mechanische  Insulte  zu  verhüten. 

3.  Der  Thränenapparat.  Aus  der  Thränendrüse  wird  unter  das 
obere  Aiigeidid  aus  mehreren  punktförmigen  Oeffnungen  eine  sehr 
schwach  salzige  Flüssigkeit  entleert,  welche  sich  durch  Capil- 
larität  und  durch  den  Augenlidschlag  über  die  vordere  Fläche  des 
Auges  verbreitet,  sie  stets  befeuchtet  (wodurch  sie  die  Augenhäute 
vor  Verdunstung  schützt  und  wäscht)  und  endlich  gegen  den  inneren 
Augenwinkel  in  den  sog.  Thränensee  abfliesst.  Während  des  Augen- 
lidschlusses läuft  sie  nach  diesem  Raume  hin  durch  den  dreieckigen 
Kanal  der  Augenlider.  Ihr  Ueberlaufen  über  die  Augenlidränder  wird  in- 
sofern die  Thränen  nicht  massenhaft  abgesondert  werden,  durch  das  fet- 
tige Sekret  der  Mei  b o m’schen  Drüsen  verhindert.  Aus  dem  Thränensee 
wird  die  Flüssigkeit  durch  die  capillaren,  wegen  ihrer  steifen  Umge- 
bung stets  offen  erhaltenen  Mündungen  der  Thränenröhrchen  aufge- 
sogen und  von  da  durch  den  Thränenkanal  in  die  Nase  geführt,  wo 
schliesslich  ihr  Wasser  in  Folge  der  durch  das  Athmen  eingeführten 
Luftströme  verdunstet.  Der  Abfluss  durch  den  Thränenkanal  geschieht 
wohl  durch  Fortkriechen  der  Flüssigkeit  an  den  benetzbaren  abschüs- 
sig gelegenen  Wandungen. 

Anhang.  E n t o p t i s c h e Erscheinungen**). 

Die  brechenden  Medien  des  Auges  enthalten  Gebilde  von  ver- 
schiedener Durchsichtigkeit;  darum  beleuchtet  ein  Lichtbüschel,  wel- 
cher mit  parallelen  Strahlen  durch  dieselben  tritt,  nicht  allerwärts  die 
Retina  gleich  stark;  aus  der  Stärke  und  Form  der  herbeigeführten  Ver- 
dunkelung kann  man  natürlich  unmittelbar  auf  die  Form  und  den  Grad 
der  Undurchsichtigkeit  der  verdunkelnden  Körper  schliessen. 

Lm  diese  letztem  der  Retina  sichtbar  zu  machen,  hält  man  in  der 
vordem  Brennebene  des  Auges  einen  dunklen  Schirm  in  welchen  man 
eine  ,'jj  M.  M.  im  Durchmesser  haltende  Oeffnung  gebohrt  hat;  durch 
den  hier  austretenden  Lichtbüschel  wird  auf  der  Retina  ein  Zerstreu- 
ungskreis gebildet,  welcher  der  Pupillenöffnung  entspricht. 


*)  Bei  To  II  r tual  in  Mii  1 1 ern  Archiv  1838.  323. 

Lisliiig,  Beitrag  zur  phyiiiologischen  Optik.  Göttingen  18-15.  F.  C.  Doiiders  Beitrag  zur 
ßostiininiing  (Ich  Sitzes  der  cntnptiHch  m ahrnchmbaren  Gegenfitände  iin  Auge.  Archiv  für 
phyHioI.  Heilkunde  Vin,.30.ein  An.szng  ans  einer  grösseren  Abhandinng  in  IVcderlandsch 
Lancet.  II.  558. 
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Kiitoptische  Erscheinungen. 


Fig.  72. 


Die  Figur  72  macht 
das  diesem  Versuch  zu 
Grunde  liegende  Prinzip 
ohne  Weiteres  klar;  es 
ist  in  derselben  ^ 
die  Brennebene , ^ der 
leuchtende  Punkt  ( die 
Oeffnung  des  Schirms), 
CC  die  Pupillenölfnung ; 
D D der  entsprechende 
Zerstreuungskreis  auf 
der  Retina;  E ein  un- 
durchsichtiger Körper 


A 


B 


A 


in  den  brechenden  Medien;  Fder  ihm  entsprechende  Schatten  auf  der 
Retina. 

Die  Lage  der  undurchsichtigen  Objekte  in  den  verschiedenen  Tie- 
fen des  Auges  kann  man  ebenfalls  beurtheilen  entweder  nach  der  von 
Listing  sog.  entoptischen Parallaxe  ; oder  nach  B re  w st  e r und  Don- 
dersaus  der  Entfernung  nach  der  ihre  doppelt  entworfenen  Bilder  aus- 
einander weichen,  Avenn  unter  verschiedenen  Winkeln  stehende  Licht- 
fjuellen  parallele  Strahlen  durch  das  Auge  schicken. 

a.  Methode  von  Listing.  Wenn  wir  das  Auge  A Fig.  73.  zuerst  in 
eine  solche  Stellung  zur  Lichtquelle  bringen,  dass,  die  Sehachse  AB 
dem  Gang  der  Strahlen  parallel  läuft,  so  werden  sämmtliche  auf  dem 
Verlauf  der  Sehachse  etwa  gelegenen  dunklen  Puncte  nur  einen  Schat- 
ten werfen;  dreht  man  nun  bei  unveränderter  Stellung  der  Lichtquelle 


das  Auge  Fig.  74  so,  dass  die  Sehaxe  die  Richtung  CD  empfängt,  so 
werden  die  Schatten  der  in  der  Sehaxe  gelegenen  dunklen  Punkte  aus- 
einanderfallen und  zwar  wird  der  in  der  Ebene  der  Pupille  gelegene  in 
den  Mittelpunkt  des  Zerstreuungskreises,  der  vor  der  Pupille  gelegene 
über,  und  der  hinter  der  Pupille  gelegene  unter  den  Mittelpunkt  seinen 
Schatten  werfen.  Listing  nennt  diese  von  den  Bewegungen  der  Seh- 


B 


Gehör. 
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achse  abhän«i«e  Laoenveränderiiiio-  des  Schattens  eines  ent  optischen 
Gegenstandes  im  Zerstreinmoskreis  die  relative  entoptische  Parall- 
achse;  demnach  ist  die  relative  entoptische  Parallaxe  Null  tür  Objekte 
in  der  Ebene  der  Pupille.  — Ueher  die  Schätzung  der  Lage  im  Zer- 
streuungskreise, und  die  Berechnung  der  Lage  der  Gegenstände  in 
dem  Auge  aus  der  Parallaxe  siehe  Listing  1.  c.  p.  42  u.  f. 

h.  Methode  von  Brewster  und  Donders.  Setzen  wir  mit  diesen 
beiden  Gelehrten  gleichzeitig  vor  das  Auge  zwei  leuchtende  Pindde 
.V, (in  Fig.  75)  so  entwerfen  dieselben  zwei  Zerstreuungskreise  C, 
D der  Pupille  auf  der  Retina;  den  Mittelpunkt  eines  jeden  derselben 
nimmt  natürlich  der  Mittelpunkt  der  Pupille  selbst  ein;  die  vor  der 
Pupillenebene  gelegenen  Gegenstände  bilden  sich  in  beiden  Kreisen 
nach  aussen  von  dem  Mittelpunkt;  alle  hinter  der  Pupille  gelegenen 
(i egenstände  nach  innen  von  demselben  ab.  — Leber  die  Berechnung 
der  wahren  Lag,e  siehe  Donders  p.  II. 

Fiij.  75. 


Aus  den  für  die  Diagnosen  der  Aiigenkrankheiten  wichtigen  Untersiichiingen  über 
wirklich  bestehende  entoptische  Gegenstände  hat  sich  ergeben  das  Vorkommen: 

1)  von  veränderlichen  entoptischen  Gegenständen  und  zwar:  a)  sog.  iMürken, 
kleine  im  Glaskörper  befindliche,  bewegliche  meist  zellenartige  Körperchen,  b)  Das 
Spectrum  mucolacrymale  der  Hornhaut  (Thränenflüssigkeit,  Staub  und  Schleim  auf 
derselben),  c)  Falten  der  Hornhaut  nach  vorausgegangenem  Druck  — 2)  von  be- 
harrlichen und  zwar  a)  Perlfiecke;  b)  dunkle  Flecken;  c)  lichte  Streifen;  d)  dunkle 
Streifen,  welche  zum  Theil  von  bestimmten  Figuren  der  Linse  herrühren. 


E.  Gehör. 

Der  Gehörnerv  wird  auf  eine  so  besondere  Weise  vom  Felsen- 
bein umschlossen,  dass  er  der  Einwirkung  der  grossem  Zahl  von 
allgemeinen  Nervenerregern  ganz  entzogen  ist.  Vorzugsweise  zu- 
gänglich ist  er  nur  einer  spezifischen  Art  von  Erschütterung  der  pon- 
derabeln  Massen,  welche  unter  dem  Namen  der  Schallwellen  bekannt 
ist.  Die  allgemeinsten  Eigensebaften  der  Scballwellen  und  die  Leitung 
derselben  durch  das  Gehörorgan  zum  Nerven  werden  demnach  zu  un- 
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leisuclicii  sein,  bevor  wir  deiulurcli  sic  erregten Eiiipfiiiduiigen  unsere 
Aufmerksamkeit  schenken. 


Einleitende  Betrachtungen  über  die  dem  S c halle  zu  Grunde  lie- 
genden Be  w e g II  n g e n. 

Die  Di/fusionsersclieimingen  fanden  wir  nur  erklärlich  unter  der  Voraussetzung, 
dass  das,  was  unseren  Sinnen  als  eine  undurchdringliche  gesclilossene  Masse  erscheint’ 
eine  Ziisammenhäufung  äusserst  kleiner  noch  durch  Zwischenräume  voneinander  ge- 
trennter riieilchen,  der  Molekeln,  sei.  Diese  Vorstellung  von  der  Anordnung  der  Mas- 
sen erhält  ihre  Bestätigung  und  ihre  noch  genauere  Bestimmung  durch  die  Thatsaclien 
der  Elastizitätslehre.  Denn  diese  erwiessen,  dass  ganz  allgemein  einem  jedem  Molekel 
inncihalb dei  Masse,  der  es  angehört,  ein  bestimmter  Ort  in  einer  gemessenen  Entfer- 
nung von  seinen  Nachbnrmolekeln  angewiessen  sei  und  zwar  in  Folge  von  den  an- 
ziehenden und  abstossendeii  Wirkungen,  welche  durch  diese  Nachbarn  au.sgeübt 
weiden.  Denn  nur  durch  diese  Annahme  wird  die  Thatsache  verständlich,  dass  bei- 
des, das  allseitige  Zusammciidrücken  und  das  allseitige  Auseinanderzerren  einer 
Masse,  Widerstände  erzeugt,  welche  wachsen  ebensowohl  mit  der  Abnahme  als  mit 
der  Zunahme  des  ursprünglich  von  der  Masse  eingenommenen  Raumes,  oder  im  Sinne 
unserer  Anschauung  ausgedrückt  mit  der  gegenseitigen  Näherung  oder  Entfernung 
der  Molekeln.  Indem  wir  die  Thatsaclien  der  Elastizität  und  namentlich  die  Press-  und 
Ausdehnbarkeit  der  verschiedenen  Massen  nach  dieser  Richtung  hin  deuten,  lehren 
sie  uns  ferner,  dass  die  Abstände  der  Molekeln,  und  die  absoluten  und  relativein\'erthe 
dei  Kiäfte,  welche  den  Ort  derselben  bestimmen  weder  bei  verschiedenen  Massen 
noch  jedesmal  nach  verschiedenen  Richtungen  innerhalb  einer  Masse  dieselben  sind. 


Aus  allem  diesem  folgt,  die  durch  die  Beobachtung  bestätigte  Ableitung,  dass 
sich  die  einzelnen  Stücke  einer  scheinbar  zusammenhängenden  Masse  unabhängig 
von  einandermüsseii  bewegen  können;  diese  Beweglichkeit  der  einzelnen  Theile  einer 
Masse  gegeneinander,  oder  schärfer  ausgedrückt,  der  Spielraum  und  die  Richtung, 
in  welcher  die  Verschiebung  der  Molekeln  möglich  und  die  Kräfte,  welche  zu  dersel- 
ben nöthig  sind,  muss  den  Elastizitätserscheinungen  entsprechend  mit  der  Natur  der 
Masse  sehr  wechseln;  diese  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinung  liegt  aber  offenbar 
zwischen  zwei  Grenzfällen  eingeschlossen.  Denen  nämlich,  dass  entweder  die  einer 
Masse  zugehörigen  Theilchen  sich  an  einander  verschieben,  ohne  sich  zu  nähern, 
oder  dass  sich  die  Theilchen,  ohne  ihre  Eagenrichtung  gegeneinander  zu  ändern  ein- 
andernähern oder  sich  von  einander  entfernen,  ln  dem  erstem  dieser  Fälle,  der  vor- 
zugsweise den  sog.  nicht  zusammendrückbaren  Körpern  angehört,  werden  die  Bewe- 
gungen der  einzelnen  Stücke  einer  Masse  zu  Formveränderungen  der  Grenzen 
dieses  letztem  führen,  wie  dieses  z.B  am  Wasser  sichtbar  ist,  während  die  zweite  Art 
von  Bewegung  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Masse  erzeugt,  wobei  die 
sichtbare  Grenze  der  Masse  möglicher  Weise  vollkommen  unverändert  sich  erhalten 
kann. 


Ueber  diese  Bewegungen,  welche  unter  gewissen  Voraussetzungen  die  schaller- 
zeugenden sind,  lassen  sich  noch  einige  Mittheilungen  machen,  welche  zum  Verständ- 
uiss  der  Leistungen  der  Gehörwerkzeuge  nicht  ohne  Bedeutung  sein  dürften.  — 
J)  Jede  Bewegung,  welche  einem  beschränkten  Stücke  einer  zusammenhängenden 
Masse  unabhängig  von  den  ihm  benachbarten  mitgetheilt  wird , erhält  bei  mehr  als 
momentan  dauerndem  Bestehen  eine  ab- oder  zunehmende,  eine  ungleichför- 
mig e,  n ie  m al  s ei  n e gl  ei  c h f ö r m i g e G e s c h w i n digk  e i t.  Die  Allgemeingiltig- 
keit dieser  Behauptung  ist  sogleich  einleuchtend,  Avenn  man  erwägt,  dass  jedes  in- 
nerhalb der  Masse  sich  bewegende  Theilchen  auf  seinem  Wege  von  den  Nachbarn  ent- 
weder gehemmt  oder  unterstützt  wird.  Gehemmt  aber  muss  es  werden,  wenn  es 
sich  über  die  Grenzen  des  Normalabstandes  von  einem  Theil  seiner  Nachbarn  zu 
entfernen  und  einem  andern  Theil  derselben  zu  nähern  sucht.  Beschleunigt  dagegen, 


Umfang  und  Uebcrtragung  der  Bewegung. 


205 


wenn  es  durch  eine  stossende  Gewalt  aus  seiner  normalen  Lage  entfernt  in  diese  zu- 
rückzukehren  strebt,  v obei  es  sowohl  im  gleichen  Sinne  von  den  Theilen,  denen  es  sich 
allzusehr  genähert,  abgestossen,  als  auch  von  denen  augezogen  wird,  von  welchen 
essichallzusehr  entfernt  halte.  2)  die  Zeit,  welche  ein  Theilchen  nöthigha- 
b e n w i r d,  u m eine  solche  Phase  d e r B e w e g u n g zu  v o 1 1 e n d e n , d.  h.  um 
von  einem  gewissen  Maximum  der  Geschwindigkeit  auf  diejenige  von  Null  zu  gelangen, 
wird  ganz  allgemein  betrachtet,  abhängig  sein  von  der  Zeitdauer  des  Stosses,  welcher 
das  Molekel  aus  seiner  Lage  zu  entfernen  strebt,  und  von  der  Stärke  der  zwischen 
den  Molekeln  bestehenden  Anziehung  und  Abstossung,  oder  wie  man  sich  auch  aus- 
drfickt,  dem  Grade  der  Spannung,  Avelcher  in  der  Masse  vorhanden  ist.  üeiin  o/Ten- 
bar  wird,  alles  andere  gleichgesetzt,  ein  Molekel  um  so  länger  auf  seiner  Bahn  ver- 
harren, je  allmäliger  und  andauernder  der  Stoss  wirkt,  welcher  dasselbe  aus  seiner 
Normallage  entfernt,  und  umgekehrt  wird , alles  andere  gleichgesetzt,  die  Bewe- 
gung, welche  ein  momentan  wirkender  Stoss  einem  Molekel  mittheilt,  um  so  ra- 
scher vollendet  sein,  je  energischer  der  Widerstand  ist,  den  die  umgebenden  Mole- 
keln, dem  Gang  der  ursprünglich  bewegten  entgegensetzen,  oder  je  grösser  die 
Gewalt  ist,  mit  der  sie  das  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  entfernte  Molekel  wieder 
in  dieselbe  zuriickzuziehen  streben.  Ausserdem  dürfte  auch  das,  was  wir  Spannung 
nennen,  insofern  bestimmend  für  die  Zeit  wirken,  während  welcher  ein  Molekel  eine 
Phase  seiner  Bewegung  vollendet,  als  von  ihr  auch  die  Ausdehnung  des  Weges  ab- 
hängt, den  ein  Theil  der  Masse  unabhängig  von  seinem  Nachbar  durchlaufen  kann. 
— 3)  Die  Bewegung,  welche  in  einem  beschränkten  Stücke  einer  zusammenhängen- 
den Masse  eingeleitet  wird,  muss  sich  allmälig  auch  auf  die  benachbarten  Stücke 
übertragen.  Dieses  ergibt  sich  mit  Nolhwendigkeit  daraus,  weil  jedes  von  seinem 
Orte  innerhalb  der  Masse  bewegte  Molekel,  seine  Nachbarn  entAveder  stossen  oder 
ziehen  muss , wodurch  es  unmittelbar  einen  Theil  seiner  bewegenden  Kräfte  an  die- 
selben abgibt.  Bei  dieser  Mittheilung  von  Bewegung  kommt  in  Betracht  die  Ueber- 
tragung  resp.  Vertheilung  der  Kräfte,  die  Geschwindigkeit  und  die  Richtung  der 
Miüheiliing.  — Rücksichtlich  der  Kraft  der  Uebertragung  gilt  hier,  wie  überall,  die 
Regel,  dass  das  Produkt  aus  Geschwindigkeit  und  Masse  immer  erhalten*)  bleiben 
muss,  so  dass,  wenn  die  Schwingung  von  einer  geringem  auf  eine  grössere  Zahl  von 
Molekeln  übergeht,  die  Schwingungsintensität  jedes  einzelnen  vermindert  wird.  Aus 
dieser  Regel  und  der  andern  vorher  er\A  ähnten,  dass  die  Bewegung  des  einzelnen 
Molekels  eine  steigende  und  bis  auf  Null  fallende  ist,  folgt  aber,  dass  sich  die  Be- 
wegung in  zeitlicher’Reihenfolge  durch  die  ganze  Masse  verbreiten  muss.  — Die  Mil- 
theilungsgeschwindigkeit d.  h die  Zeit,  welche  nothwendig  ist,  damit  die  Bewegung 
von  einem  Theilchen  auf  ein  anderes  übertrete,  muss  nun  nach  allem  vorherirehen- 
den  abhängig  gedacht  Averden  von  dem  Werthe  der  beschleunigenden  Kräfte,  unter 
deren  Einfluss  die  einzelnen  Theilchen  scliAvingen,  und  der  Art  der  Verknüpfung  dieser 
letztem  und  namentlich  von  der  Elastizität  oder  anders  au.sgedrückt  von  der  Grösse  des 
Spielraums,  welcher  jedem  einzelnen  Theilchen  für  seine  selbstständigen  Bewegungen 
zukommt.  — Diesenan  und  fürsich  selbstverständlichen  Betrachtungen  entgegen,  lehrt 
nun  die  Erfahrung,  dass  nur  in  einer  beschränkten  Zahl  von  Fällen  z.  B.  bei  den 
fortschreitenden  Bewegungen  im  Wasser  mit  freier  Oberfläche,  bei  den  Beugungs- 
wellen, u.  s.  w.  beide  der  angegebenen  Elemente  von  Einfluss  sind,  während  in 
andern  z.  B.  bei  der  Fortpflanzung  der  Yerdiohtungswellen  des  Wassers  u.  s.  aa\  die 
SchAvingungsintensität  des  einzelnen  Theilchens  einzig  und  allein  von  dem  Werthe 
der  Elastizität  abhängt.  Diese  Erfahrung  scheint  dahin  gedeutet  werden  zu  müssen, 
dass  in  diesen  letztem  Fällen  der  Zusammenhang  der  einzelnen  Theilchen  in  der 
Masse  sich  als  ein  so  inniger  ausAveisst,  dass  auch  bei  einer  schon  verschwindend 


*)  Begreiflich  hJeiht  aber  innerhalb  einer  begrenzten  Afasse  (fieses  Produkt  mir  8o  lange  niiver- 
ändert  als  dieselbe  keine  bew  egenden  Kräfte  jenseits  ihrer  Grenzen  abgibt. 
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lileinen  Ortsveränderung  eines  Theilchens  die  benachbarten  mit  in  die  Bewegung 
gezogen  werden,  eine  ürtsveiänderung,  welche  schon  nacli  einer  verschwindend 
kleinen  Zeit  erreicht  wird.  — Die  Richtung  der  Mittheilung  anlangend,  so  muss  ent- 
sprechend der  allseitig  gleichen  oder  ungleichen  Elastizität  die  Bewegungsmitthei- 
lung  innerhalb  der  Masse  entw  eder  nach  allen  Seiten  hin  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit und  Kraft  vor  sich  gehen  oder  nach  einzelnen  Richtungen  vorzugsweise  stark 
und  schnell  geschehen.  — 4)  Wenn  nun,  wie  es  häufig  vorkommf,  die  Schwingungs- 
dauer eines  'J'heilchens  länger  anliält,  als  die  Zeit,  welche  nothwendig  ist,  damit  sich 
die  Bewegung  von  ihm  auf  seine  Nachbarn  miltheile,  so  folgt  daraus,  dass  bei  räum- 
lich noch  so  beschränktem  Anstoss  einer  Masse  doch  bald  ein  grosserer  Abschnitt 
derselben  gleichzeitig  in  Bewegung  treten  wird.  Da  aber  die  Bewegung  der  Theil- 
chen,  welche,  auf  einen  momentan  wirkenden  Stoss  folgt,  immer  eine  schwingende 
ist,  welche  mit  abnehmender  und  dann  steigender  Geschwindigkeit  das  Theilchen 
von  seiner  ursprünglichen  Lagerungsstätte  entfernt  und  dasselbe  wieder  dahin  zii- 
rückführt,  so  müssen  auch  gleichzeitig  immer  eine  Zahl  von  Theilchen  nach  einer 
Richtung  schwingen.  — Belegt  man  eine  solche  hin-  und  hergehende  Schwingung 
mit  dem  Namen  der  Wellenbewegung,  und  nennt  man  insbesondere  die  eine  Weg- 
richtung die  aufsteigende  oder  positive  und  die  andere  die  absteigende  oder  nega- 
tive, so  kann  man  den  obigen  Satz  auch  dahin  ausdrücken,  dass  an  einer  und  der- 
selben Wellenbewegung  gleichzeitig  viele  Molekeln  Anlheil  nehmen.  Mit  Hilfe  der 
schon  entwickelten  Grundsätze  wird  es  nun  anzugeben  sein , wovon  die  Zahl  der 
nach  einer  Richtung  schwingenden  Theile,  oder  die  Wellenlänge  abhängig  sein  muss; 
denn  offenbar  wird  sie  wachsen  mit  der  Zeit,  welche  das  erste  und  somit  jedes  fol- 
gende Theilchen  zur  Vollendung  seiner  Schwingung  nöthig  hat,  und  mit  der  Miltliei- 
lungsgeschwindigkeit,  welche  der  Masse,  innerhalb  deren  die  Bewegung  statt  fand, 
ziikommt.  — 5)  Bis  dahin  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  Fortleitung  der  Bewegung 
durch  eine  homogene  Masse  geschehe;  die  Erscheinungen  gestalten  sich  nun  aber  an- 
ders, wenn  eine  Bewegung  zwischen  heterogenen  Massen  übertragen  erden  soll.  Hier, 
an  den  Grenzen  der  Massen  treten  nämlich  andere  Bedingungen  ein,  insofern  als  nun  die 
stosseiiden  und  gestossenen  Molekeln  keine  Cohäsionswirkungen  aufeinander  üben, 
und  insofern  als  der  Stoss  sich  zwischen  Molekelreihen  mitlheilt  deren  einzelne  Glieder 
weder  im  gleichen  Abstand  von  einander  stehen,  noch  durch  gleiche  Kräfte  an  ihren 
Lagerungsstätten  erhalten  werden.  Denn  es  kann,  wie  schon  erwähnt,  vom  mechani- 
schen Gesichtspunkte  aus,  der  hier  allein  in  Betracht  kommt,  das  Eigenthümliche,  das 
Bestimmendeder  Massen,  nur  in  dem  Unterschiede,  ihrer  Dichtigkeitund  ihrer  Elastizität, 
oder  mit  andern  Worten  in  den  Differenzen  der  Molekelabstände  und  der  anziehen- 
den und  abstossenden  Kräfte  gesucht  werden.  Die  Folgen  dieser  veränderten  Be- 
dingungen sind  nun  ungefähr  folgende  : a)  Innerhalb  der  homogenen  Masse  ver- 
breitete sich  die  Schwingung  von  Molekel  zu  Molekel  in  der  Art,  dass  bei  der  fort- 
schreitenden Bewegung  das  der  Zeit  nach  zuerst  schwingende  allmälig  zur  Ruhe 

kommt,  während  andere  in  die  Bewegung  ehitraten,  mit  andern  Worten,  es  halte  ein 
Molekel  nach  Vollendung  seiner  Schwingung  seine  ganze  lebendige  Kraft  an  die 
Nachbarn  abgegeben.  Bei  der  Fortleitung  des  Stosses  zwischen  den  Molekeln  he- 
terogener Massen  geschieht  dieses  nun  nicht.  Die  Grenze  der  heterogenen  Masse 
überschreitet  mir  ein  Theil  der  bewegenden  Kräfte,  während  ein  anderer  Thoil 

derselben  in  der  slossenden  Masse  zurückbleibt,  so  dass  nun  gleichzeitig  beide 

Massen  an  der  Bewegung  sich  betheiligen.  Diese  Thatsache  spricht  man  gewöhnlich 
entweder  so  aus:  es  setze  sich  dem  Uebergang  der  Kräfte  über  die  Grenzen 
heterogener  Massen  ein  Widerstand  entgegen,  oder,  wenn  man  sich  im  Ausdruck 
an  die  Erscheinung  enger  anschliessen  will,  auch  so,  dass  die  Schwingung  an 
der  Grenze  heterogener  Massen  zurückgeworfen  werde.  Dieser  letztere  Ausdruck 
fusst  bekanntlich  darauf,  dass  die  Bewegung,  Avelche  schwingend  zur  Grenze 
des  ersten  Mittels  hinlief  und  dann  nur  theilweise  in  das  neue  Mittel  eintrat,  von 


Scliallleitung  zum  Gehönierveii, 


267 


dieser  Grenze  auch  wieder  g;eg;eii  die  ursprünglich  bewegte  .Alasse  zurücktritt,  und 
so  in  verkehrler  Richtung  noch  einmal  die  Bahn  durchzieht,  die  sie  schon  einmal  in 
gerader  Richtung  durchwandert  hatte  *).  Der  innere  Zusammenhang  dieser  Erschei- 
nung, dass  sich  die  Bewegung  schwieriger  zwischen  den  Molekeln  heterogener  als 
denen  homogener  Massen  mittheilt,  leitet  sich  nun  aus  den  obigen  Voraussetzungen  in 
jedem  einzelnen  Falle  leicht  ab.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Molekeln  der  einen  Masse  seien 
sehr  beweglich  gegen  einander,  während  die  einer  andern  als  nahebei  feststehend  anzu- 
sehen Avären,  so  würden,  wenn  die  Molekeln  der  letztem  Masse  auf  die  der  erstem 
stie.ssen,  sich  schon  bei  Beginn  des  Stosses  die  leicht  beweglichen  von  den  unbe- 
\\  eglichen  entfernen,  so  dass  nach  einem  Verfluss  einer  sehr  kurzen  Zeit  gar  keine  Be- 
rührung und  somit  auch  keine  Stossmittheilung  mehr  statt  fände.  Ereignete  es  sich 
dagegen,  dass  diebeweglicheu  Molekeln  schwingend  auf  die  unbeweglichen  träfen,  so 
müsste,  da  die  letztem  nicht  ausweichen  könnten, sehr  bald  an  der  Grenze  eine  Span- 
nung entstehen,  die  sich  so  lange  steigern  würde,  als  die  Kraft,  welche  die  Geschwin- 
digkeit der  beweglichen  Molekeln  in  der  Richtung  gegen  die  iinbeAvegli(*hen  erzeugt 
gleich  wäre  der  gerade  vorhandenen  Spannung,  Von  diesem  Augenblick  an  wird  die 
Spannung,  welche  nach  beiden  Seiten  hin  treibend  wirkt,  die  beweglichen  Molekeln  wie- 
der von  der  Grenze  zurück  schleudern;  mit  einem  Worte,  es  werden  sich  die  letzten 
Molekeln  verhalten  wie  ein  elastischer  Ball,  der  auf  einen  festen  Boden  geworfen 
wird.  — Hieraus  dürfte  nun  klar  sein,  dass  die  Summen  lebendiger  Kräfte,  welche 
bei  jeder  Schwingung  das  Molekel  an  den  heterogenen  Nachbar  abgibt,  Schwingungs- 
intensität und  Berührungsfläche  gleichgesetzt,  Avachsen  wird,  mit  der  steigenden 
Uebereinstiminiing  in  der  Dichtigkeit  und  Elastizität  der  in  Berührung  befindlichen 
Stoffe.  — b)  Der  Austoss,  AA^elchen  die  schwingenden  Molekeln  des  einen  denen  des 
andern  Stoffes  mittheilen,  unterscheidet  sich  seinen  Folgen  nach  im  Avesentlichen 
durchaus  nicht  von  jeder  andern  schAvingungserzeugenden  BeAvegungsanreguug. 
Daraus  ergibt  sich  in  üebereinstimmung  mit  den  früher  geführten  Betrachtungen, 
dass  die  Art  der  Schwingung  im  zweiten  Mittel  (Beugung  oder  Verdichtung)  ganz 
unabhängig  von  derjenigen  im  ersten  ist,  ferner  dass  unter  den  früher  bezeichneten 
Bedingungen  die  FortpflanzungsgeschAvindigkeit  im  neuen  Mittel  unabhängig  vom 
Stosse  ist,  indem  sie  nur  bedingt  Avird  von  der  Verkettung  der  Molekeln  des  zaa ei- 
ten Stoffes;  ferner  dass  die  Schwingungsdauer  des  angestossenen  Molekels  ab- 
hängig ist  von  der  Dauer  des  Stosses  und  der  Verkettung  der  Molekeln  der  ange- 
stossenen Stoffe,  und  endlich,  dass  die  Wellenlänge  von  dieser  SchAvingungsdauer 
und  der  FortpflanzungsgeschAvindigkeit  bestimmt  Avird. 

S c h a 1 1 1 e i t u n g zum  Gehörnerven. 

Da  die  empfindungerregenden  Zustände  des  Gehörnerven  nur 
durch  die  denselben  zunächst  berührenden  Theile  der  Gehöi  Averkzeuge 
ausgelöst  Averden  können,  so  hat  die  Untersuchung  über  das  Entsprechen 
der  SchallbeAA^egung  und  der  Empfindung  zunächst  die  Aufgabe  die 
Veränderungen  zu  studiren,  Avelche  die  Schallbewegung  in  den  Hül- 
len des  Gehörnerven  (das  Wort  Hüllen  im  weitesten  Sinne  genom- 
men) erw’^eckt.  Zu  dem  Hörnerven  oder  zu  dessen  nächster  Umge- 
bung dringt  nun  die  im  Weltenraum  erzeugte  SchallbeAvegung  auf 
zwei  Wegen:  durch  die  Kopfknochen  im  Allgemeinen  und  dann  durch* 
die  Paukenhöhle.  — Auf  beiden 'Wegen  muss  die  SchalhA'elle  beson- 
ders verfolgt  Averden. 

Die  Thatsache  der  Reflexion  bedarf  keiner  besonderen  Krläuternng  mehr,  wenn  einmal  fest- 
sfeht,  dass  die  Grenzpartikel  nicht  ihre  ganze  Kraft  an  die  neue  Masse  abgibt;  otfenbar  wird 
dann  nämlich  das  schwingende  Endlheilclien  seine  Bewegungen  auf  die  homogenen  Nach- 
barn übertragen,  n.  s.  w. 
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Die  Aufgabe  der  pliysiologisclien  Akustik  Avürde  als  gelöst  anzuselieji  sein, wenn 
man  das  Gesetz  und  den  absoluten  Werth  der  Schwingung  des  scballejiden  Theilchens 
vor  dem  hintritt  in  das  Trommelfell,  beziehungsweise  in  die  Kopfknochen  und  nach 
seinem  Uebergang  in  die  Cehörsäckclien  und  die  Spiralplatte  der  Schnecke  kennte j 
diese!  hatsachenkönnen  aber  erst  erworben  werden,  wenn  für  die  Schallwelle  ein  ob- 
jektives Mass  gefunden  ist.  — Die  besondere  Art  des  üeberganges  durch  die  einzelnen 
Theile  des  schallleitenden  Apparates,  d.  h.  die  Veränderung  der  Form  und  Stärke 
der  Schallwelle,  wie  sie  durch  jeden  Bestandtheil  herbeigeführt  wird,  kö?mte  dann 
z.  B,  dadurch  aufgefunden  werden,  dass  man  an  einem  todten  Ohr  oder  Ohrmodell 
den  Uebergang  untersuchte,  nachdem  man  mit  möglichster  Erhaltung  der  übrigen 
'1  heile  der  Reihe  nach  Stück  für  Stück  des  leitenden  Apparates  entfernt  hätte.  Diesen 
geraden  Weg  hat  man  noch  nicht  eingeschlagen;  es  hätte  ihn  zudem  nur  ein  genialer 
Physiker  betreten  können.  Um  nun  doch  etwas  zu  thun,  hat  man  sich  einer  andern, 
freilich  sehr  ungenauen  Methode  bedient.  Auf  die  Grösse  und  Form  der  Schallwelle 
vor  ihrem  Eintritt  in  das  Ohr  schliesst  man  ( was  aber  nur  in  seltenen  Fällen  mit 
einiger  Sicherheit  möglich)  aus  dem  Modus  und  der  Stärke  des  Anstosses,  welcher 
im  schallenden  Körper  die  Schwingung  veranlasst  Auf  die  Art  und  Stärke  der 
übergegangenen  Welle  erlaubt  man  sich  nun  gar  zu  schliessen  aus  der  Tonempfin- 
dung, ein  Verfahren,  welches  sehr  unzuverlässig  erscheint,  wenn  man  überlegt,  dass 
der  Schall  gar  nicht  als  Bewegung  empfunden  wird;  es  würde  gerade  so  genau  sein, 
wenn  man  so  ohne  Weiteres  aus  der  bei  der  Reibung  zweier  Körper  auftretenden 
Wärme  oder  Elektrizität  auf  die  Grösse  der  reibenden  Kräfte  schliessen  wollte. — 
Den  Antheil,  welchen  die  einzelnen  Stücke  des  schallleitenden  Apparates  an  dem 
Uebergang  nehmen,  beurtheilt  man  aus  Erscheinungen,  welche  an  physikalischen 
Apparaten  beobachtet  sind,  die  häufig  genug  eine  mir  gar  zu  entfernte  Aehnlichkeit 
mit  den  Gehörwerkzeugen  bieten. 

Demgemäss  darf  man  in  Folgendem  nur  sehr  allgemein  gehaltene,  meist  un- 
sichere Hypothesen  erwarten.  Mit  dem  Tod  unseres  ausgezeichneten  A.  S eeb  e ck 
ist  vorerst  wieder  ein  grosser  Theil  der  Hoffnungen  verloren  gegangen,  in  der  nächst- 
gelegenen Zeit  zu  wesentlichen  Aufschlüssen  zu  gelangen. 

A.  Schallleitung  durch  d i e P a u k e n h ö h 1 e.  — 

Die  Betrachtung  gliedert  sich  hier  naturgemäss  der  Art,  dass  sie  die 
Aufnahme  und  Veränderung  der  Schallwellen  in  der  Ohrmuschel , in 
dem  äussern  Gehörgang,  in  dem  Paukenfell  und  den  Gehörknöchelchen 
in  der  membran.  fenestr.  ovalis  und  endlich  in  dem  Labyriuthwasser 
und  den  Yerbreitungsbezirken  der  Gehörnerven  untersucht. 

Wir  setzen  hier  zugleich  ein  und  für  alle  mal  den  am  gewöhnlich- 
sten eintretenden  Fall  voraus,  dass  die  Schallwelle  aus  der  Luft  in  das 
Gehörorgan  dringt. 

1.  Ohrmuschel*).  Ueber  ihre  Funktionen  als  schallleitendes 
Organ  gehen  folgende  Yermuthungen.  a)  die  Schallwellen  der  Luft 
gehen  zum  geringsten  Theil  in  ihre  Substanz  ein;  sie  werden  retlektirt 
und  namentlich  werden  die  in  die  Concha  fallenden  Wellen  gegen  den 
Tragus  und  von  diesem  in  den  Gehörgang  geworfen.  Diese  Hypothese 
gründet  sich  auf  die  Gestaltung  des  äusseren  Ohres  und  auf  die  Thal- 
Sache,  dass  durch  eine  Yeränderung  des  Neigungswinkels  der  Ohr- 
muschel gegen  den  Kopf  (resp.  den  Gehörgang)  die  Schärfe  des  (iehörs 


’)  Esser,  Aiiiiales  des  Sciences  nalnrclles.  F.  XXVI.  183“2.  Valentin,  Physiologie  II.  Bd. ‘243. 


Olinmischel;  Tioininelfell ; Form  der  Sclialhvelle  iin  Trommelfell. 


269 


gemindert  oder  vermehrt  werden  kann.  IVach  Buchau  an  soll  ein  Nei- 
gungswinkel von  25”  bis  45”  gegen  die  pars  mastoidea  am  günstig- 
sten wirken.  So  unbestreitbar  es  ist,  dass  die  in  die  Concha  dringenden 
Wellen  je  nach  ihrer  Richtung  mehr  oder  weniger  gegen  den  Tragus 
und  von  diesem  in  den  meatus  auditorius  fallen,  und  damit  die  Schallbe- 
wegung im  meatus  verstärken;  so  unzweifelhaft  ist  es  auch,  dass  eine 
reichliche  Masse  der  auf  die  ganze  Muschel  treffenden  Wellenzüo-e 
niemals  durch  Reflexion  in  den  Gehörgang  eindringt;  Esser.  — b)  Aus 
diesem  Grunde  und  zugleich  wegen  der  Dünne  und  der  Elastizität  des 
äussern  Ohres  vermuthet  Savart,  dass  die  Wellen  in  seine  Substanz 
eindringen  und  von  allen  Seiten  gegen  die  schmale  Wurzel  Zusam- 
mentreffen. Von  der  Wurzel  der  Ohrmuschel  sollen  sie  sich  theilweise 
durch  den  Kopf  zerstreuen,  zum  Theil  sollen  sie  aber  in  den  knöchernen 
Gehörgang  und  das  sich  hier  anheftende  Trommelfell  übergehn.  Unter 
diesem  Gesichtspunkte  erhalten  die  vielfachen  Unebenheiten  des  äus- 
sern Ohrs  eine  besondere  Bedeutung,  indem  sie  an  demselben  für  alle 
Richtungen  der  Schallwellen  Flächen  erzielen,  welche  zur  Ohrmuschel 
senkrecht  stehen,  d.  h.  den  günstigsten  Einfallswinkel  bieten. 

Die  Funktionen  des  äusseren  Ohres  für  die  Leitung  der  Schall- 
wellen sind  möglicher  Weise  viel  mannigfaltigere,  als  die  hier  ange- 
gebenen; doch  sind  sie  sclnverlich  von  fundamentaler  Wichtigkeit 
für  das  Hören,  wie  aus  mehrfachen  medizinischen  Erfahrungen  \er- 
vorgeht , da  ein  ^ erlust  des  äusseren  Ohres  das  Hören  nicht  wesent- 
lich beeinträchtigt.  — • 

Man  bezeichnet  das  äussere  Ohr  auch  sehr  häufig  als  einen  Resonanzapparat. 
Nun  gibt  es  bekanntlich  (Wellenlehre  der  Gebrüder  Weber  p.  530)  zwei  Arten 
von  Resonanz;  eine  derselben  bewirkt  nur  eine  vollkommenere  Mittheilung  der 
tönenden  Schwingung  eines  Mittels  an  ein  anderes  spezifisch  verschiedenes;  die 
andere  dagegen  besteht  in  einer  Summirung  einer  Reihe  von  Stössen  in  ein  Medium, 
die  es  der  Zeit  nach  gesondert  empfing,  so  dass  die  Theile  desselben  stärker  bewegt 
werden,  als  es  durch  jeden  besondern  einzelnen  Stoss  der  ursprünglich  tönenden 
Masse  möglich  war.  Danach  sieht  man  nun  ein,  dass  wenn  man  das  Ohr  eine  Vorrich- 
tung zum  Resonniren  nennt,  dieses  entweder  nichts  anders  bedeutet,  als  das  was 
schon  im  Text  erörtert  wurde,  oder  dass  man  die  ganz  willkürliche  Unterstellung 
macht,  es  werde  von  den  Grenzen  der  Muschel  die  Schallwelle  immer  so  zurück- 
geworfen, dass  die  neu  eindringenden  immer  noch  einen  Rest  sie  unterstützender  Be- 
wegung vorfinden. 

2.  Trommelfell.'  An  diesem  Ort  gelangt  die  Schallbewegung 
aus  einem  luftigen  in  einen  festen  Körper;  innerhalb  des  neuen  Me- 
diums schreitet  die  Welle  nicht  in  der  Form  und  auch  nicht  mit  der  le- 
bendigen Kraft  fort,  welche  ihr  in  der  Luft  eigenthümlich  war. 

a.  Form  der  Welle  des  Trommelfells  *).  Die  in  der  Luft  als  Yer- 
dichtungswelle  fortschreitende  Schallbewegung  wird  beim  Uebergang 
in  das  1 rommelfeil  wesentlich  Beugungswclle  werden  müssen ; E d.  W e- 
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bcr.  Der  Beweis  für  diese  Behauptung  liegt  darin,  dass  sich  alle 
Membranen  in  der  bezeichneten  Weise  verhalten,  wenn  sie  ähnlich  wie 
das  Trommelfell  der  in  der  Luft  fortschreitenden  Schallbewegung  ent- 
gegengesetzt werden.  Die  theoretische  Nothwendigkeit  dieser  Erschei- 
nung ist  dadurch  gegeben,  dass  bei  einer  Befestigung,  wie  sie  deniTrom- 
melfelle  angehört,  die  gegen  das  Centrurh  gelegenen  Theile  eine  grös- 
sere Beweglichkeit  besitzen  als  die  unmittelbar  am  Rande  gelegenen. 

b.  Lebendige  Kraft  der  Mitschwingung  des  Trommelfells*).  — 
Die  lebendigen  Kräfte  des  ursprünglichen,  in  der  Luft  vorhandenen 
Schalles  und  diejenigen  des  mitschwingenden  Trommelfells  beurtheilen 
wir  einerseits  nach  dem  zur  Erzeugung  des  Tons  verwendeten  Kraft- 
aufwand und  anderseits  nach  der  Stärke  der  Empfindung.  Die  aus 
dieser  Schätzung  gezogenen  Vergleiche  müssen  mangelhaft  genug 
sein,  da  abgesehen  von  allen  früher  gemachten  Ausstellungen  an  dem 
Verfahren  die  Empfindungswerkzeuge  als  Messinstrumente  zu  be- 
nutzen, hier  noch  der  besondere  Umstand  hinzu  kommt,  dass  das 
Trommelfell  nicht  das  einzige  schallleitende  Stück  zwischen  Luft  und 
Nerv  darstellt;  die  Gehörknöchelchen,  das  Wasser  und  die  Häute  des 
Labyrinths  könnten  noch  wesentliche  Veränderungen  an  den  Gegen- 
ständen der  Empfindung,  d.  h.  an  der  Stärke  der  fortschreitenden 
Schwingung  erzeugen.  Diese  Bedenken  Avürden  es  verbieten,  auf 
Grund  der  angeführten  Methoden  irgend  etwas  besonderes  auszusa- 
gen über  die  Kräfte  der  Schallschwingung  im  Trommelfell,  wenn  wir 
es  nicht  möglich  zu  machen  wüssten,  den  Spannungsgrad  des  Trom- 
melfells unabhängig  von  einer  Veränderung  der  übrigen  schallleiten- 
den Vorrichtungen  zu  steigern,  so  dass  wenigstens  der  Einfluss  einer 
verschiedenen  Spannung  des  Trommelfells  mit  einiger  Sicherheit  er- 
mittelbar wird;  ausserdem  darf  aber  natürlich  behauptet  werden,  dass 
das  was  wir  vom  Luftton  hören  durch  das  Trommelfell  gegangen  sei. 
— Nach  allbekannten  Erfahrungen  werden  im  gewöhnlichen  Zustand 
des  Ohres,  in  dem  wir  dem  Trommelfell  eine  mittlere  Spannung  zu- 
schreiben, auch  noch  durch  Schallschwingungen,  den  ausserordent- 
lich geringen  Kräften,  Empfindungen  erregt;  ausserdem  unterschei- 
den wir  an  den  Tönen  verschiedenartigster  Höhe  durch  das  Ge- 
hör die  relative  Stärke  mit  der  sie  erzeugt  worden  sind.  Hieraus 
schliessen  wir,  dass  der  gesammte  schallleitende  Apparat  und  somit 
auch  das  Trommelfell  geeignet  sei  durch  schwache  Luftschwingung 
zur  Mitbewegung  erregt  zu  \verden  und  ferner,  dass  dasselbe  propor- 
tional den  lebendigen  Kräften  der  Töne  von  der  allerverschiedensten 
Höhe  mitschwinge.  Diese  letztere  Fähigkeit  der  Gehörwerkzeuge 
ist  jedoch  selbst  bei  der  normalen  miUleren  Spannung  des  Trommel- 

*■)  Savart  snr  les  iisagea  du  tympan.  Ann.  d.  cluiiiic  \XVJ.  Bd.  — Seebeck  in  Reperlor.  d. 
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felis  keine  unbeschränkte,  indem  wir  nachweislich  sehr  tiefe  Tone 
von  einer  ausserordentlichen  objektiven  Stärke  doch  nur  als  sehr 
schwaclie  vernehmen,  während  wir  umgekehrt  hohe  Töne  von  objec- 
tiver  Schwäche  als  sehr  starke  hören.  Sollten  diese  Unterschiede  der 


Hörbarkeit  hoher  und  tiefer  Töne  nicht  von  dem  Gehörnerven,  sondern 
von  dem  schallleitenden  Apparat  und  insbesondere  vom  Trommelfell 
abhängig  sein,  so  würde  es  bedeuten,  dass  das  letztere  für  höhere 
Töne  leichter  als  für  tiefe  mitschwingt.  — Die  Fähigkeit  des  Trommel- 
fells, die  Schallbewegungen  ihrer  Stärke  entsprechend  in  sich  einge- 
hen  zu  lassen,  erfährt  dagegen  nachweislich  eine  wesentliche  Beein- 
trächtigung, wenn  es  aus  seiner  normalen  Spannung  in  eine  höhere 
versetzt  wird;  geschieht  dieses  ohne  gleichzeitige  anderweitige  Ver- 
änderung des  Ohrs,  so  verlieren  wir  entweder  die  Empfindlichkeit  für 
eine  grosse  Reihe  tiefer  Töne  vollkommen,  oder  wir  werden  wenig- 
stens unempfänglicher  für  dieselben,  so  dass  tiefe  Töne  von  sehr  be- 
trächtlicher objektiver  Stärke  nur  sehr  schwache  Empfindungen  erzeu- 
gen, während  wir  umgekehrt  schwache  hohe  Töne  stärker  als  ge- 
wöhnlich hören;  J.  Müller.  — Nach  Beobachtungen  von  Wollas-- 
ton  soll  auch  die  umgekehrte  Erscheinung  eintreten,  die  nämlich  dass 
in  gewissen  Spannungsgraden  das  Trommelfell  seine  Fähigkeit  ein- 
büsst,  durch  hohe  Töne  in  Schwingung  zu  kommen.  — Da  die  Em- 
pfindung des  Schalls  momentan  mit  dem  objektiven  Ende  desselben 
verschwindet,  so  schliessen  wir  daraus,  dass  das  Trommelfell  nicht  in 
Nachschwingungen  gerathe,  welche  noch  andauern,  wenn  auch  die 
anstossende  Gewalt  ihre  Einwirkungen  eingestellt  hat. 


lin  Allgemeinen  gehen  die  Schallschwingungen  aus  der  Luft  dann  am  leichtesten 
in  feste  Körper  über,  wenn  diese  eine  membrauförmige  Gestalt  besitzen;  dieses  er- 
klärt sich  daiaus,  dass  in  dieser  Form  der  feste  Körper  der  schwingenden  Luft  eine 
grosse  Fläche  bietet,  deren  Molekeln  wie  bei  allen  festen  Körpern  verdichtet  und 
welche  zugleich  wegen  ihres  geringen  Widerstandes  im  Ganzen  gebeugt  werden 
kann.  Ist  die  Bewegung  einmal  in  die  Membran  öbergegangen,  so  wird  sie  von  hier 
aus  nun  leicht  auch  auf  feste  Sto/fe  von  beliebiger  Gestalt,  die  mit  ihr  in  Berührung 
sind,  Übergel  ührt  werden,  so  dass  die  Membranen  vorzugsweise  als  Schallvermitller 
zwischen  Luft  und  festen  Körpern  angesehen  werden  können;  Sav  a rt.  Obwohl 
nun  aber  allerdings  die  Schallwellen  leicliter  in  eine  Membran  als  in  einen  Stab, 
Saite  u.  s.  w.  dringen,  so  geht  doch  niclit  jede  Art  von  Scliallbewegung  gleich  leicht 
in  dieselbe  ein;  diese  Bemerkung  gilt  namentlich  für  die  tönende  Scliallbewegung, 
d.  h.  für  diejenigen  Schwingungen,  welche  in  raschen  und  regelmässig  auf  einander 
folgenden  Zeiten  m iedeikehi  en.  für  die  Aufnahme  der  Tonschwingungen  in  Mem- 
branen stehen  erfalirung.sgemä.ss  die  Regeln  fest,  dass  die  Töne  am  vollkommensten 


eindringen,  deren  Sclnvingnngszahlen  entweder  gerade  übereinstimmen  mit  denje- 
nigen des  Ligentons  der  Membran,  d.  li,  mit  demjenigen,  den  diese  für  sich  angeschla- 
gen gibt,  oder  die  wenigstens  in  einem  einfachen  Verhältniss  zu  dem  Eigenton  stellen. 
Von  allen  übiigen  Tönen  werden  wiederum  diejenigen  am  leichtesten  aufgenommen, 
deren  Schwingiingszahl  nicht  allzuweit  von  der  des  Eigentons  der  Membran  absteht, 
und  unter  diesen  die  höhern  besser  als  die  ticfern.  Mit  diesem  Verhalten  der  Mem- 
bran steht  es  in  Einklang,  dass  das  Trommelfell  bei  stärkerer  Spannung,  wo  es  einen 
hohen  Eigeiilon  gibt,  den  tieferen  Tönen  den  Durchgang  verwehrt;  unbegreiflich  er- 
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scheint  es  dagegen,  dass  überhaupt  einer  so  grossen  Tonreihe  der  Durchgang  ge- 
stattet ist.  Denn  unter  allen  Umständen  müsste  eine  so  kleine  Membran  von  einem 

* 

so  hohen  Eigenton  schon  nicht  mehr  in  merklicher  Weise  mit  so  tiefen  Tönen  als  es 
in  der  That  geschieht,  mitschwingen,  oder  mindestens  durch  einen  tiefen  Ton  in  sehr 
viel  schwächere  Bewegung  gesetzt  werden,  als  durch  die  gleichstarke  Schwingung 
eines  hohen  Tones  A.  Seebeck  hat  diesen  Widerspruch  zu  lösen  versucht.  Nach  einer 
von  ihm  angestellten  Betrachtung  ist  die  lebendige  Kraft  der  Mitschwingiing,  voraus- 
gesetzt, dass  man  die  des  erregenden  Tons  = 1 annimmt,  auszudrücken  durch  einen 
Bruch,  in  welchen  neben  den  Schwingungszahlen  des  erregenden  Tons  und  des  Eigen- 
tons der  Membran  auch  noch  die  Widerstände  Vorkommen,  welche  die  Mittel  der  Mit- 
schwingung entgegensetzen,  die  die  Membran  hinten  und  vorn  umgeben.  Namentlich 
aber  stellt  der  Nenner  dieses  Bruchs  eine  Summe  dar,  die  aus  zwei  Gliedern  gebildet 
ist;  im  ersten  derselben  kommt  u.  a.  wesentlich  die  Differenz  der  erwähnten  Schwin- 
gungszahlen vor,  im  letzten  von  beiden  aber  der  Widerstand  des  Mittels  an  den  die 
mitschwingende  Membran  ihre  Bewegung  übertragen  soll.  Daraus  geht  hervor,  dass 
wenn  das  letzte  der  additiven  Glieder  des  Nenners,  d.  h.  der  Widerstand  des  zweiten 
Mittels  sehr  gross  wird,  so  wird  die  Mitsclnvingung  zwar  eine  sehr  geringe,  aber  es 
verliert  zugleich  das  erste  Glied  des  Nenners  wesentlich  an  seiner  Bedeutung,  und  so- 
mit wird  die  Stärke  der  Mitschwingung  unabhängig  von  der  Tonhöhe,  ln  der  That  ist 
nun  an  das  Trommelfell  der  Hammer  gefügt,  der  selbst  wieder  durch  Ambos  und  Steig- 
bügel gegen  das  Wasser  des  Labyrinthes  andrückt,  so  dass  immer  das  Trommelfell  mit 
diesen  Theilen  zugleich  schwingen  muss;  hierdurch  wird  also  ein  von  der  Spannung 
des  Trommelfells  unabhängiger  Schwingungswiderstand  erzeugt,  und  somit  der 
Grund  gegeben  für  die  Erscheinung,  dass  die  Membran  von  einem  hohen  Eigenton 
ebenso  leicht  mitschwingt  für  tiefe  als  für  hohe  Lufttöne.  Diese  Vorstellung,  welche 
theoretisch  unangreifbar  scheint,  nöthigt  den  Physiologen  zu  dem  Zusatz,  dass  der 
Gehörnerv  eine  ungemeine  Empfindlichkeit  besitze ; denn  offenbar  ist  der  S e e b e c k’schen 
Meinung  gegenüber  die  von  Savart  unhaltbar,  welche  das  Trommelfell  alseine 
Vorrichtung  bezeichnet,  w eiche  den  Schall  der  Luft  sehr  wenig  gescluvächt  auf- 
nehme; diese  Empfindlichkeit  würde  dann  die  Schw  äche  der  Trommelfellbewxgung 
zur  Erzeugung  der  Erscheinung,  dass  wir  noch  objektiv  sehr  schwache  Schallbewe- 
gung vernehmen,  ausgleicheu. 

Spannungen  des  Trommelfells  können  auf  zw  ei  Wegen  willkürlich  erzeugt  w^er- 
den:  1)  Durch  eine  Aus-  oder  Einathmungsbew  egung  bei  geschlossenem  Mund  und 
geschlossener  Nase  mittelst  der  in  die  Trommelhöhle  durch  die  tuba  Eustachii  einge- 
triebenen oder  ausgesogenen  Luft  2)  Durch  Zusammenziehung  des  m.  tensor  tympani, 
w^elche  von  einzelnen  Menschen  in  willkürlicher  Sonderung  von  allen  übrigen  Mus- 
keln erzeugt  w erden  kann  (J.  M ü 11  e r),  bei  Jedermann  aber  gleichzeitig  mit  sehr 
kräftigen  Bewegungen  der  m.  m.  masseter  und  temporalis  (L.  Fick),  oder  auch  bei 
Schlingbew  egungen  und  reflektorisch  nach  starken  Gehöreindrücken  (J.  M üll  e r) 
geschieht.  Da  somit  die  Hammermuskeln  durch  Trommelfellspannung  gewissen 
Tönen  den  Eintritt  verschliessen,  so  hat  man  sie  aucli  Tondämpfer  genannt  und  sie 
' mit  dem  Augenlidschliesser  verglichen. 

Die  Abhängigkeit  der  Zeit  der  Trommelfellschwingung  von  derjenigen  des  er- 
regenden Tones  bringt  A.  See  b eck  ebenfalls  in  Beziehung  zu  der  .\nlagerung  der  Ge- 
hörknöchelchen an  das  Trommelfell;  offenbar  mit  Hecht,  weil  die  Schwingung  mit- 
telst dieser  Vorrichtung  leicht  an  die  übrigen  festen  Theile  des  Kopfes  weiter  gegeben 
werden  kann,  und  sie  somit  das  beste  Mittel  darstellt,  um  das  Trommelfell  zu  be- 
ruhigen.   lieber  Wirkungen  des  Wassergehaltes  der  Trommelfellmembran  und  über 

die  Folge  seiner  Stellung  und  Form  siehe  S a vart  1.  c.  p.  26  und  G ehlcr’s  physikal. 
Wörterbuch  L c.  p.  1208. 
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3.  (i  ehörknöcliclcheu.  Der  Betrachtuii«- der  akustischen  Wir- 
kungen der  Gehörknöclielchen  muss  diejenige  ilner  Gelenkbewegun- 


ffen  voraufgehen. 

o “ 


Bewegungen  jedes  einzelnen  Knöchelchens  für  sicli. 
Die  Achse,  um  welche  sich  der  Hammer  hei  einer  gesonderten  Be- 
wegung drehen  müsste,  ist  bestimmt  durcli  die  Anhaftung  des  proc. 
folianius  am  Paukenring  und  durch  die  Form  der  Gelenkfläclie  des 
Kopfes.  Ob  diese  Bewegung  in  der  That  möglich,  muss  durch  künf- 
tige Untersuchungen  entschieden  werden.  — Der  Ambos  ist  nur  be- 
weglich,  wenn  er  gleichzeitig  an  mehreren  Gelenkflächen  seine  Lage 
ändert;  denn  er  ist  an  drei  Orten  (den  Gelenkflächen  zwischen  Körper 
und  den  beiden  Fortsätzen)  festgestellt,  welche  nicht  in  einer  Linie 
liegen.  Da  ihm  kein  Muskel  zukommt,  so  werden  diese  Bewegungen 
nur  möglich  sein,  wenn  sich  gleichzeitig  die  beiden  andern  Knochen 
an  ihm  verrücken.  — Die  isolirte  Bewegung  des  Steigbügels  ist 
möglich,  wenn  der  Ambos  feststeht.  Die  Achse  ist  wahrscheinlich 
durch  das  Köpfchen  des  Steigbügels  und  den  hintern  Winkel  des 
Fusstrittes  zu  ziehen,  so  dass  die  Bewegung  sich  als  ein  Erheben  und 
Senken  des  vordem  Endes  der  Fusstrittplatte  darstellt.  Diese  Bewe- 
gung wird  beschränkt  durch  das  ringförmige  Trittband  und  die  Nach- 
giebigkeit der  membrana  fenestrae  rotundae;  der  Einfluss  dieses 
letztem  macht  sich  nämlich  dadurch  geltend,  dass  die  Membran  des 
eirunden  Lochs,  da  sie  immer  von  Labyrinth-Wasser  bedeckt  ist,  nur 
um  so  viel  nach  innen  und  aussen  ausweichen  kann,  als  die  Nachgie- 
bigkeit des  Wassers  beträgt;  diese  letztere  ist  aber  abhängig  von  der 
Nachgiebigkeit  des  runden  Fensters;  Ed.  Weber.  Die  Bewegung  wird 
ausgeführt  durch  den  m.  stapedius,  welcher  senkrecht  gegen  die  be- 
zeichnete  Achse  sitzt  und  dem  Lauf  seiner  Fasern  gemäss  (von  hin- 
ten nach  vorn)  das  vordere  Ende  der  Fussplatte  aus  dem  runden 
Fenster  hebeln  muss.  Der  Umfang  der  Wirkung  dieses  Muskels,  resp. 
der  Umfang  der  durch  ihn  erzeugten  Bewegung  ist  unbekannt.  — Da 
seine  Nerven  aus  dem  Stamm  des  n.  facialis  kommen,  so  vermuthet 
man,  dass  sie  auch  aus  den  Wurzeln  desselben  stammen,  eine  Yer- 
muthung,  die  noch  dahin  steht. 

Gemeinsame  Bewegungen  der  Gehörknöchelchen, 
a.  Gleichzeitige  Bewegungen  von  Hammer  und  Ambos.  Ed.  Weber. 
Die  Achse  dieser  Bewegung  ist  bestimmt  durch  die  Anheftung  des 
proc.  folianus  mallei  und  des  proc.  brevis  incudis.  Die  Befesti- 
gung der  Endpunkte  der  Achse  an  der  Paukenhöhle  wird  durch  das 
ligamentum  mallei  anterius  (m.  laxator  longus)  und  das  straffe  Kap- 
selband um  den  proc.  brevis  incudis  bestimmt;  diese  beiden  Fort- 
sätze, die  in  gerader  Linie  fortlaufen,  sind  als  eine  Achse  anzusehen 


aus  welcher  unter  rechten  Winkeln  nach  der  einen  Seite  der  Handgriff 
des  Hammers  und  der  lange  Fortsatz  des  Amboses  nach  der  andern 

Ludwig,  Physiologie  I. 


274 


Gleichzeitige  Bewegung  der  drei  Gehörknöchelchen. 


Seile  aber  die  Gelenkköpfe  abstehen.  Die  Bahn  der  bewegten  Fort- 
sätze wird  sonach  ein  Stück  eines  Kreisbooens  senkrecht  auf  die 

O 

\erbindungslinie  vom  proc.  folianus  zum  proc.  brevis  incudis  dar- 
stellen. Diese  Bewegung  wird  gehemmt  durch  das  Trommelfell,  das 
ligamentum  mallei  exlernum  (m.  laxator  tymp.  min.)  und  durch  das 
ligamentum  Suspensorium  mallei.  — Bekanntlich  ist  in  dem  Trom- 
melfell der  Handgriff  des  Hammers  so  befestigt,  dass  dieser  letz- 
tere aus  der  Ebene  des  Paukenrings  heraus  in  die  Trommelhöhle 
hineingetrieben  wird,  mit  andern  Worten  in  der  Art,  dass  das  Trommel- 
fell einen  Trichter  bildet,  dessen  weitere  Oeffnung  gegen  den  meatus 
auditor.  extern,  hinsieht.  In  dieser  Lage  wird  aber  das  Trommelfell  er- 
halten durch  den  proc.  folianus,  der  eine  Feder  darstellt,  welche  sich 
gegen  den  Paukenring  anlegt  und  den  Handgriff  des  Hammers  nach 
innen  drängt.  Demgemäss  kann  der  Handgriff  keine  Bewegung  aus- 
führen ohne  das  Trommelfell  mit  sich  zu  führen,  und  nach  dem  vorhin 
erwähnten,  dem  Handgriff  möglichen  Bewegungen  kann  diejenige 
des  Trommelfells  nur  in  einem  Zu-  oder  Abnehmen  der  Tiefe  des 
Trichters  bestehen;  das  Trommelfell  hemmt  nun  nachweislich  die 
Bewegung  des  Handgriffs  nur  bei  der  Vertiefung  des  Trichters,  d.  h, 
dem  Einziehen  des  Trommelfells.  In  dieser  Leistuno'  wird  es  sehr  be- 
trächtlich  unterstützt  durch  das  lig.  mallei  externum,  während  das  lig. 
suspensor.  mallei  das  Eintreten  des  Trommelfells  in  den  meat.  auditor. 
hemmt.  — Diese  eben  geschilderten  Bewegungen  können  nun  veran- 
lasst werden  durch  den  musc.  tensor  tympani,  und  durch  Ungleichheiten 
des  Luftdruckes  diesseits  und  jenseits  des  Trommelfells,  so  dass  im 
ersten  Fall  der  Angriffpunkt  der  bewegenden  Kräfte  am  collum  mallei 
und  im  zweiten  am  Trommelfell  sich  findet.  — Die  Sehne  des  m.  ten- 
sor tympani  geht,  nachdem  sie  ihre  Rolle  verlassen,  bekanntlich  von 
hinten  nach  vorn  und  trifft  unter  einem  rechten  Winkel  gegen  die 
Ebene,  in  welcher  die  Hammer-  und  Ambosfortsätze  gelegen  sind, 
oder  was  dasselbe  bedeutet  gegen  die  Projektion  des  Trommelfells  in 
der  Ebene  des  Trommel  rings;  demnach  zieht  er  das  Trommelfell  nach 
hinten.  Der  Umfang  seiner  Bewegungen  ist  nicht  bekannt.  Die  Ver- 
kürzung vermittelt  ein  Zweig  aus  drittem  Aste  n.  trigemini,  wahr- 
scheinlich liegen  auch  die  Fasern  desselben  in  den  Wurzeln  des  Qu  in- 
tus, da  man  die  Verkürzung  des  Muskels  erzeugen  kann,  wenn  man 
die  den  Unterkiefer  schliessenden  Muskeln  kräftig  verkürzt.  Die  Be- 
Avegung  dieses  Muskels  erzeugt  einen  feinen  hohen  Ton,  der  AA’ahr- 
seheinlich  durch  die  Zerrung  des  Trommelfells  bedingt  ist. 

Um  die  Bewegung  de.s  Trommelfells  bei  energischen  Kaubewegnngen  dnrzn- 
tliiin,  fügt  L.  Fick*)  ein  horizontales,  enges  Glasrohr,  in  dem  sich  ein  AVasserlröi)!’- 


M ill  1 era  Archiv  1850.  52Ö.  Siche  avisserilcm  über  licwognng  des  Hanimcnmiskels ; Lusclika 
Archiv  für  physiolog.  Heilkunde,  IX.  Bd.  p.  80  und  Hauff,  Vulentiiiy  Jahresbericht  über 
1850.  p.  119, 
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clien  befindet,  mittelst  gefetteter  Baumwolle  luftdicht  in  den  äusseren  Geliörgang, 
sclilicsst  dann  den  Kiefer  und  presst  nun  noch  durch  eine  kräftige  Bewegung  die 
Zähne  aufeinander.  Hiebei  hört  man  einen  hohen  feinen  Ton,  während  zugleich  das 
Wassertröpfchen  in  der  Richtung  gegen  das  Innere  des  Gehörgangs  bewegt  wird. 

Ausser  dem  m.  tensor  lympaiü  veranlassen  auch  Luftslösse  die 
beschriebene  Bewegung  des  Trommelfells  und  zwar  sowohl  solche, 
welche  durch  den  meatus  auditorius  extern,  als  auch  die,  welche  durch 
die  tuba  Eustachii  und  die  Trommelhöhle  zum  Paukenfell  dringen. 

b.  Gleichzeitige  Bewegung  von  Hammer,  Ambos  und  Steigbügel. 
Der  Steigbügel  folgt,  vorausgesetzt  dass  er  nicht  durch  den  m.  stape- 
dius  festgestellt  ist,  den  schon  beschriebenen  Bewegungen  des  Ham- 
mers  und  Amboses;  in  Folge  dessen  muss  die  eiförmige  Fensterhaut 
entweder  ein-  oder  ausgebogen  werden,  entsprechend  der  Tronimel- 
haut.  Der  Umfang  der  Bewegung  wird  auch  hier  abhängig  sein  von 
der  Nachgiebigkeit  der  Haut  vor  dem  runden  und  ovalen  Fenster. 

Zu  den  Umständen,  \velche  die  gleichzeitige  Bewegung  de  rdrei  Gehörknöchelchen 
veranlassen  können,  zählt  Iluschk  e ausser  den  schon  erwähnten  auch  die  Verkür- 
zungen des  m.  stapedius;  und  ZAvar  soll  hiedurch  die  Bewegung,  w^elche  durch  den 
m.  tensor  tympani  nach  hinten  geschah,  nach  vorn  ausgeführt  werden,  so  dass  die 
beiden  Muskeln  antagonistisch  wirkten.  Dieser  Annahme  gemäss  müsste  der  Faser- 
verlauf in  der  Zugrichtung  beider  Muskeln  gerade  entgegengesetzt  sein,  eine  Be- 
dingung, die  jedoch  nicht  zutrifft. 

c.  Gleichzeitige  Bewegungen  von  Ambos  und  Steigbügel  ohne 
eine  entsprechende  des  Hammers  dürfte  endlich  ebenfalls  möglich 
sein;  sie  tritt  wahrscheinlich  ein,  wenn  das  Trommelfell  und  somit  der 
Hammerstiel  so  stark  ein-  oder  auswärts  gebogen  ist,  dass  der  Abstand 
zwischen  der  Trommel-  und  Fensterhaut  beträchtlich  verändert  ist. 
In  diesem  Fall  vergrössern  oder  verkleinern  sich  wahrscheinlich  die 
\\inkel,  unter  welchen  der  Ambos  mit  dem  Hammer  und  der  Steiffbü- 
gel  mit  dem  Ambos  zusammentrifft,  so  dass  sich  die  Kette  der  Knö- 
chelchen verlängert  oder  verkürzt.  Dieses  scheint  nothwendig,  weil 
die  Haut  des  eiförmigen  Fensters  nicht  in  gleichem  Maasse  nachge- 
ben kann  wie  die  Trommelhaut.  Diese  BeAvegungen  dürften  sich 
vorzugsweise  beim  Aufblasen  und  Aussaugen  der  Trommelhöhle  er- 
eignen. 

Nach  der  Erörterung  der  Beweglichkeit  der  Knöchelchen  gehen 
wir  zu  der  Betrachtung  der  akustischen  Vorgänge  in  ihnen 
über.  — Als  die  Schallbewegung  aus  der  Luft  in  das  Trommelfell  ein- 
getreten war,  verwandelten  sich  die  Verdichtungs-  in  Beugungs wellen; 
das  nach  innen  und  aussen  schwingende  Trommelfell  Avird  auf  die- 
sem Wege  die  Reihe  der  Gehörknöchelchen  mit  sich  ziehen  und  da- 
durch AA  ird  sich  sein  beAA^egender  Effekt  auf  die  Haut  des  OA^alen 
fensters  und  auf  das  LabyrintliAvasser  übertragen;  Ed.  Weber. 
Dieser  einfachen  Annahme  steht  eine  andere  ältere  gegenüber,  aa^o- 
nach  durch  die  Kette  der  Knöchelchen  Avieder  Verdichtungs-  und  Ver- 
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Scliallleituiig  in  das  Labyrinth. 


(liiniuinoswellen  geleitet  würden,  die  in  das  Labyrinthwasser  auch  als 
solche  übergingen ; heurtlieilt  man  diese  letztere  Art  der  Leitung  nach 
den  von  Duhamel*)  für  ähnliche  akustische  Einrichtungen  ermittel- 
ten  (irundsätzen,  so  wird  durch  die  aus  dem  Trommelfell  in  den  Ham- 
mer eindringenden  Wellen  der  letztere  in  zwei  verschiedene 
Schwingungsperioden  versetzt  werden.  Die  eine  derselben  ist  ab- 
hängig von  der  Spannung  der  in  der  Hammersubstanz  enthaltenen 
Theilchen,  d.  h.  sie  stellt  den  Eigenton  des  Hammers  dar;  die  zweite 
ist  dagegen  gleich  derjenigen,  welche  dem  Hammer  vom  Trommelfell 
mitgetheilt  wurde ; erst  bei  hinreichend  langer  Dauer  dieser  letztem 
würde  die  erste  Bewegung  verschwinden.  Aehnlich  dürfte  sich  der 
Hammer  zum  Ambos  und  dieser  zum  Steiffbüsel  verhalten. 

c?  O 

Die  Webe r’sche  Annahme  scheint  die  wahrscheinlichere  von 
beiden;  jedenfalls  sind  wenigstens  die  Bedingungen  so  gestaltet,  dass 
die  von  ihm  beschriebene  Bewegungsübertragung  Statt  finden  muss. 

Die  besondere  Lageriiiig  der  Gehörknöchelchen  in  der  Trommelhöhle,  vermöge 
deren  sie  nur  an  wenigen  Stellen  mit  der  festen  Wandung  derselben  in  Beriiliruno* 
sind,  betrachtet  Joh.  Mn  Ile  r,  welcher  der  zweiten  der  im  Text  erwähnten  Ansich- 
ten über  Mittheilung  der  Schallbewegiing  anhängt,  als  ein  Mittel,  um  die  Schallbe- 
wegung zu  isoliren,  da  au  den  Grenzen  zwischen  Luft  und  festem  Körper  der  Schall 
bekanntlich  reflektirt  wird.  Dieser  Annahme  widerspricht  aber  die  mannigfache  Be- 
rührung zwischen  den  Gehörknöchelchen  und  der  Trommelhöhle. 

Auf  eine  andere  Bedeutung  der  beweglichen  Knochenkette  in  ihrer 
Verbindung  mit  dem  Trommelfell  ist  schon  hingewiesen,  als  die  Ein- 
flüsse der  Trommelfellspannung  besprochen  wurden. 

3.  Labyrinth**). 

Die  Form  der  vom  Steigbügel  an  das  Labyrinth  übertragenen 
Schallwelle,  wird  wiederum  bald  als  gebeugte  und  bald  als  verdich- 
tete angesehen.  — Ed.  Weber,  der  die  erstere  dieser  Meinungen  auf- 
gestellt  hat,  macht  darauf  aufmerksam,  dass  am  Labyrinthwasser  die 
Bildung  einer  Beugungswelle  gestattet  sei,  weil  dasselbe  nicht  von  ab- 
solut unnachgiebigen  Wänden  umgeben  ist,  indem  die  Oeffnung  für  den 
Steigbügel  am  runden  Fenster  ein  Gegenloch  findet;  nach  Ed.  Weber 
wird  also  durch  den  Stoss  der  im  Ganzen  bewegten  Gehörknöchel- 
chen die  eiförmige  Membran  in  das  Wasser  des  Vorhofs  gedrängt,  und 
von  hier  die  Ortsbewegung  der  Wassertheilchen  fortgepflanzt  durch  die 
Schnecke  bis  zu  der  Membran  des  runden  Fensters,  welche  dadurch 
eine  entsprechende  Ausbiegung  erfährt.  — Nach  der  andern  Ansicht  ver- 
dichten die  in  den  Knöchelchen  vorhandenen  Beweaiinaen  die  klein- 
sten  Theilchen  der  Masse  der  Membran  und  diese  ihrerseits  wieder 
diejenigen  des  Wassers;  die  Membran  soll  auch  hier  vermittelnd 


*)  Coinpt.  reiid.  XV.  1. 

K.  II.  Weber,  GesaniincKc  Programme  1.  Bd.  Leipzig  l83Lp.  25  de  nlilhalc  eochlcfr  in  orgaii. 
aud.  — Jo  h.  M ü I J e r,  liaiidbuch  der  Pliysiol.  II.  Bd.  p.  45t>.  — Ed.  eher  1.  c.  iiiid  Berichte 
der  Nalurforscher-Yereummliing  zu  Brauiischwcig. 
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Schnllleitim«;  in  das  Labyrinth. 

* 

für  den  Uebergang-  der  Bewegung  aus  einem  Medium  in  ein  anderes 
wirken. 

üie  von  Ed.  Weber  geg^ebene  Darstellung-  hat  insofern  viel  ansi)rechende.s, 
als  sie  in  Uebereinstinimung  steht  mit  der  Art  von  Beweglichkeit,  a\  eiche  dem 
Wasser  vorzugsweise  eigen  ist;  und  veil  man  nach  ihr  dem  Trommelfell  und  den 
anf  den  Hörnerven  unmittelbar  wirkenden  Theilen  eine  grössere  Beweglichkeit  zu- 
schreiben darf.  Wollte  man  in  der  That  annehnien,  es  sei  das  Trommelfell  durch 
die  Gehörknöchelchen  auf  das  in  unnachgiebigen  Wänden  eingeschlossene  Wasser 
anfgestemiut,  so  würde  weitaus  der  grösste  Theil  der  schallmittheilenden  Kräfte 
rellektirt  werden,  wegen  des  Widerstandes,  den  das  Wasser  jeder  merklichen  Ver- 
änderung seiner  Dichtigkeit  entgegensetzt.  Endlich  ist  mit  der  Webe  r’schen  Darstel- 
lung eine  alte  ungereimte  Ansicht  beseitigt,  diejenige  nämlich  von  der  doi)pelten  Lei- 
tung durch  die  Paukenhöhle.  Dieser,  noch  von  J.  M üller  vertretenen  Annahme  ge- 
mäss sollte  die  eine  Schallleitung  vom  Trommelfell  zu  den  Gehörknöchelchen  durch 
das  eirunde  Fenster  und  zugleich  eine  andere  mittelst  der  Luft  der  Paukenhölile 
durch  das  runde  Fenster  in  das  Labyrinthwasser  gelangen.  Die  Mülle  r’schen  Ver- 
suche zeigten,  wie  es  die  Theorie  erwarten  Hess,  eine  ausserordentliche  Abschwä- 
chung des  Schalles  auf  dem  letzteren  Wege,  so  dass  die  durch  die  Gehörknöchelchen 
geleitete  M elle  die  durch  die  Luft  dringende  an  lebendiger  Kraft  weit  übertrifft. 
Für  das  Hören  vürde  das  bedeuten,  dass  man  einen  schwachen  und  einen  sehr 
lauten  Ton  zusammen  vernähme.  — Diesen  AVahrscheinlichkeitsffründen  ireseji- 
über  erheboi  sich  nun  aber  auch  Bedenken  gegen  die  Annahme  von  Ed.  AVeber; 
unter  ihnen  v iegt  das  am  schwersten,  welches  entsteht  bei  einer  Vergleichung 
der  bewegenden  Kräfte  und  der  widerstehenden  Lasten.  Denn  so  weit  die  W e b e r’- 
schen Darstellungen  vorliegen,  verlangen  sie,  dass  gleichzeitig  auch  von  den 
schwächsten  Schallbewegungen  die  grosse  Last  des  Trommelfells,  der  Gehörknö- 
chelchen und  des  Labyrinthwassers  fortzuschaflTen  sei  und  zugleich  die  Reibungen 
zu  überwinden  wären,  die  sich  dieser  Verschiebung  entgegensetzen. 

Unbekannt  ist  es,  in  welcher  Form  und  Kraft  die  Welle  in  die 
Gehörsäckchen,  und  insbesondere  in  das  Bereich  der  Geliörsteine, 
in  die  Spiralplatte  der  Schnecke  und  insbesondere  in  die  Corti- 
schen  Organe*)  eintritt.  Ebensowenig  sieht  man  die  Nothwendigkeit 
ein,  warum  die  Nerven  mit  Wasser  umspült  sein  müssen.  Ob  durch 
die  eintretende  Bewegung  die  Nerven  zusammengedrückt,  (verdichtet) 
oder  nur  gebogen  (umher  geschleudert)  werden  ist  unbekannt. 

Die  Mittheilurigen  über  die  AVirkung  der  Schallwellen  im  Labyrinth  haben  leider 
noch  mehr  Probabilitäten  abzuweisen  als  gesunde  Hypothesen  vorzuführen  oder  zu 
bestätigen.  — Die  gewöhnliche  Meinung,  dass  die  in  der  Schnecke  enthaltenen  Ner- 
ven durch  die  aus  dem  Steigbügel  tretende  Bewegung  weniger  angeregt  würden,  als 
die  der  Ampullen  und  Säckchen,  entbehrt  besonders  seitdem  Bekanntwerden  der 
Untersuchungen  von  Corti  jeglicher  Begründung.  — J.  Müller  nennt  die  Gehör- 
steinchen  einen  Resonnanzapparat  auf  Grund  der  vermeintlichen  Thatsache,  dass  ein 
Beutelchen  voll  Steine,  die  man  in  AVasser  hängt,  den  Schall  gut  aufnehmen  und  wie- 
der abgeben;  inwiefern  wäre  aber  die  Otolithenvorrichtung  mit  jener  zu  verglei- 
chen ? und  ist  die  b undamentalthatsache  begründet?  — Auch  die  von  Bowmann 
und  Corti  und  besonders  die  von  letzterem  beschriebene  Struktur  hat  schon  Ver- 
anlassung zu  freilich  ziemlich  nichtssagenden  Bemerkungen  gegeben.  Da  nach  die- 
sen Entdeckungen  die  Spiralplatte  der  Schnecke  mit  sehr  leichten  und  leicht  beweg- 

’)  Rechcrches  snr  Torgaiie  de  l’oiii'e  etc.  Zeitschrift  für  wissenschaftl.  Zoologie  von  Köllikcr 

m.  B(I.  1.  llft. 
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liehen  Körperchen  bestreut  ist,  die  in  einem  gut  geschützten  Raume  eingebettet  ihrer 
Anheftung  gemäss  immer  in  dieselbe  Lagerung  zurückkehren,  so  müssen  sie  ähn- 
liche Wirkungen  erzeugen,  als  wir  sie  gewahren,  wenn  wir  Sand  auf  eine  Platte 
streuen,  die  in  Schwingungen  gerälh;  es  müssen  sich  nämlicli,  gleichgiltig  ob  Beu- 
gungs- oder  Verdichtungswellen  in  der  Spiralplatte  bestehen,  die  Körperchen  der 
habenula  denticulata  abheben;  durcli  Vergrösserung  des  Weges  der  schwingenden 
Tlieilchen  wird  demnach  die  Zeitdauer  des  Verweilens  der  Schwingung  in  der  Spi- 
ralplatte  verlängert  werden;  Corti,  Verfehlt  ist  dagegen  die  Meinung  von  II al- 
le ss*),  welcher  die  freischwebenden  Körper  als  Dämpfer  ansieht;  sie  würden  die- 
ses nur  sein  können,  wenn  sie  mit  irgend  welchen  Theilen  ausserhalb  des  Ohres  in 
direkter  Verbindung  ständen,  so  dass  sie  dorthin  die  von  der  Spiralplatte  empfangene 
Bewegung  übertragen  könnten.  — Die  Gegenwart  des  Gehörwassers  suchte  J.  M ü 1 1 e r 
aus  dem  flüssigen  Nerveninhalt  begreiflich  zu  machen;  er  dachte  sich,  dass  die  iin 
Wasser  vorhandene  Schwingung  in  das  Nervenmark,  als  in  ein  homogenes  Mittel 
besonders  leicht  und  vollkommen  übertrete.  Diese  Hypothese  würde  annnehmbar 
sein,  wenn  der  Nerveninhalt  nur  Nervenmark  wäre  und  dieser  Inhalt  das  Wasser  ohne 
ein  zwischen  liegendes  heterogenes  Mittel  (die  Scheide)  berührte;  denn  nur  in  diesem 
Falle  würden  die  Wellen  des  Wassers  ungestört  eingehen.  — Anderw  eitige  Annahmen 
über  die  akustische  Funktion  des  Labyrinths  siehe  bei  J.  Müller. 

Ueber  die  merkwürdigen  Aquaeductus,  die  man  mit  Unrecht  als 
abgethan  ansieht,  vergleiche  die  Literatur  bei  Huschke,  Eingeweide- 
lehre, p.  872.  Anmerkung. 

4.  Eustachische  Rühre. 

Um  Spielraum  für  die  Bewegungen  der  Felle  vor  dem  Trommelring, 
vor  dem  runden  Fenster  und  für  die  Gehörknöchelchen  zu  gewin- 
nen, mussten  alle  diese  Theile  in  eine  Substanzlücke,  die  Trommel- 
liöhle  gestellt  werden.  Diese  Höhlung,  die  mit  Luft  gefüllt  ist  und 
deren  Wände  mit  gashaltigen  Flüssigkeiten  getränkt  sind,  ist  bekannt- 
lich durch  die  Trompete  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung  gesetzt. 
Die  Folgen  dieser  Verbindung  lassen  sich  kurz  dahin  hestimmen,  dass 
a)  die  Luft  ausserhalb  keine  andere  Spannung  erhalten  kann  als  inner- 
halb, eine  Verschiedenheit,  welche  ohne  diese  Communikation  eintre- 
ten  würde  bei  Veränderungen  in  der  Zusammensetzuno;  der  Gase 
des  Blutes,  in  dem  Barometerstände  der  Atmosphäre  und  bei  Bewegun- 
gen des  Trommelfells  durch  den  Hammer.  AVie  oben  erwähnt  würden 
solche  A'^eränderungen  in  der  Spannung  einen  AA'echsel  in  der  Fähig- 
keit des  Trommelfells  Töne  aufzunehmen  herbeiführen,  mit  andern 
AVorten  die  Empfindlichkeit  des  Ohrs  einem  stetigen  Schwanken  unter- 
worfen sein,  b)  Aber  selbst  unter  A^oraussetzung  gleicher  Dichtigkeit 
der  Luft  aussen  und  innen,  würde  hei  mangelnder  Communikation 
zwischen  Trommelhöhle  und  Atmosphäre  jede  Art  von  Bewegung  des 
Trommelfells  erschwert  werden,  wegen  der  steigenden  Aerdichtung 
oder  Verdünnung  der  Luft.  Dann  würden  sowohl  die  AVirkungen  des 
Hammermuskels  als  auch  der  Uebergang  der  Schallwellen  in  das 
Trommelfell,  die  hier  neben  einer  A'^crdichtung  immer  auch  eine  Beu- 
gung hervorrufen,  eine  Hemmung  erfahren  haben. 

*)  Ilarless,  Artikel  Hören  in  Wagn  cr8  Handwörterbuch.  IV.  Bd.  447. 
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Ausser  diesen  inechanisclien  Folgen  der  Trompete  hat  man  öfter  auch  nach  be- 
sonderen akustischen  geforscht;  einsichtlich  ist  es,  dass  die  Kesonnanz  der  Luft  in 
der  Trommelhöhle  eine  Veränderung  erfährt,  je  nachdem  ihre  Wände  rings  geschlos- 
sen oder  theilweise  geöffnet  sind;  ob  aber  das  auf  das  Hören  von  Einlluss  ist,  steht 
zu  erweisen.  Anderweitige  Probalitäten  finden  sich  noch  in  Müllers  Handbuch  der 
Physiologie  11  Bd.  444. 

B.  S c h al  1 1 e ii lui  g durch  die  K o p fk n o c li e ii. 

Der  zweite  Weg,  auf  welchem  Schallwellen,  die  im  Raume  erregt 
worden  zu  den  Gehörnerven  gelangen  können,  sind  die  Schädel- 
knochen. Wegen  des  schlaffen  wenig  gespannten  Ueberzugs,  wel- 
chen die  Weichtheile  (Haut,  Muskeln  etc.)  denselben  gewähren,  und 
wegen  des  beträchtlichen  Spannungsunterschiedes,  in  welchem  sich 
die  Moleküle  des  Knochens  gegenüber  denen  in  eben  diesen  Weichtheileu 
befinden,  könnte  ein  Zweifel  erhoben  werden,  ob  überhaupt  die  Kopf- 
theile  insoweit  zur  Leitung  fähig  wären,  dass  eine  merkliche  Schall- 
beweffunü  durch  sie  zum  Gehörnerven  dränge.  — Dieser  Zweifel 
wird  durch  die  Erfahrung  dahin  berichtigt,  dass  allerdings  nur  Luft- 
wellen von  sehr  intensiven  bewegenden  Kräften  durch  die  Kopfkno- 
eben  ^'ernommen  werden,  während  Schallwellen,  welche  unmittelbar 
aus  festen  Körpern  und  naijientlich  durch  die  Zähne,  in  den  Kopf  ein- 
dringen,  ohne  besondere  Schwierigkeit  in  das  Labyrinth  gelangen. 

Ob  hohe  oder  niedre  Töne  leichter  geleitet  werden,  ob  und  welche 
Veränderungen  an  dem  Gesetz  der  beschleunigenden  Kräfte  der  sclnvin- 
genden  Theilchen  auf  dem  Wege  durch  die  Kopfmassen  zum  Vor- 
schein treten,  ist  empirisch  nicht  festgestellt  und  theoretisch  nicht  be- 
stimmbar. Sehr  wahrscheinlich  ist  es  aber,  dass  dieselbe  Welle,  je 
nachdem  sie  durch  die  Trommelhöhle  oder  durch  die  Kopfknochen  zu 
den  Hörnerven  gedrungen  ist,  verschieden  modifizirt  anlangt;  Bon- 
nafond*). 

Im  Labyrinth  selbst  wird  nach  einer  begründeten  Vermuthung 
von  E.  H.  Weber**)  der  durch  die  Kopfknochen  dringende  Schall 
vorzugsweise  in  die  Schneckennerven  eintreten,  weil  er  zu  diesen 
ohne  irgend  welche  Reflexion  gelangen  kann;  denn  es  verbreiten 
sich  Ja  die  Schneckennerven  in  festen  Theilen.  Schwieriger  und  dem- 
nach mit  geringerer  Intensität  möchten  sie  dagegen  in  die  Nerven 
der  Ampullen  und  Säckchen  dringen,  weil  sie,  um  zu  diesen  zu  ge- 
langen, noch  ein  neues  Medium,  die  Perilymphe  zu  überschreiten  ha- 
ben. — Die  von  Ed.  Weber  entdeckte  Betheiligung  dieser  Art  von 
Schallfortpflanzung  bei  der  Bestimmung  der  Richtung  des  Hörens  wird 
später  behandelt  werden. 

Das  einfache  Mitttel  um  die  Leitungserscheiniiiiges  des  Kopfes  insbesondere  zu 
studiren  besteht  darin,  das  Trommelfell  unfähig  zu  machen  für  die  Aufnahme  von 


0 Valentins  Jahresbericht  über  Physiologie  1851.  p.  102. 
De  utilitate  cochlea;  etc.  1.  c. 
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LiilLschwinouiioen,  Dieses  gescliielU  nncli  Kd,  Weber  nin  sicliersieii,  wenn  mnn  den 
äusseren  Gehörirano;  mit  Ausschluss  jegliclier  Luflblasen  voll  W asser  rüllt. 

G e h 0 r n e r v. 

Die  auf  die  Seele  wirkenden  Erregungen  der  Hörner^  cn  erzeu- 
gen die  Empfindung  des  Schalles.  Dieser  Empfindung  sieht  die  Stille 
gegenüber,  womit  wir  den  Zustand  bezeichnen,  in  welchen  der  Ge- 
hörnerv keine  Erregungen  der  Seele  veranlasst. 

1.  Erregungsmittel. 

Zu  den  Schall  erregenden  Mitteln  zählt  man  erfahrungsgemäss 
nur  mechanische  Erschütterungen , seitdem  es  zweifelhaft  gewor- 
den, ob  dui  ch  den  eleotrischen  Strom  Schallempfindung  zu  erzeugen 
sei 5 E.  H.  A\eber*^.  Jedoch  nicht  jede  Veränderung  in  den  me- 
chanischen Spannungsverhältnissen  der  auf  den  Hörnerven  einwir- 
kenden ponderablen  Masse  ruft  eine  Schallempfindung  hervor.  Aus- 
geschlossen von  diesem  Vermögen  sind  alle  diejenigen  mechanischen 
Einwii klingen,  welche  eine  für  längere  Zeit  constante  Spannungsver- 
änderung,  einen  stetigen  Druck  und  Zug  auf  den  Gehörnerven  bedingen. 
Demgemäss  Averden  nur  fortlaufende  Veränderungen  in  den  Span- 
nungs-  oder  Lagerungszuständen  des  -Gehörnerven  oder  in  den  ihn 
umgebenden  Theilen  als  Schall  empfunden.  Diesen  Veränderungen 
müssen  aber  ausserdem,  wenn  sie  schallerregende  sein  sollen,  noch 
gewisse  Merkmale  zukommen  und  namentlich  müssen  die  beschleu- 
nigenden Kräfte  nach  irgend  einer  Periode  zu-  und  abnehmen,  so  dass 
die  Beschleunigung  von  einem  Minimum  zu  einem  Maximum  aufsteigt, 
und  von  diesem  wieder  zu  seinem  Minimum  absinkt,  ferner  müssen 
wahrscheinlich  mehrere  solcher  Perioden  der  Zeit  nach  hintereinan- 
der folgen,  und  endlich  muss  die  durch  die  heschleunigenden  Kräfte 
erzielte  BeAvegung  eine  geAvisse  GescliAvindigkeit  erreichen.  Eine  so 
beschaffene  BeAvegung  erAA^eckt  nun  A^erschiedene  Empfindungen  je 
nach  dem  Zeitraum,  Avelcher  vom  Beginn  einer  Periode  bis  zum  Be- 
ginn der  nächsten  verfliesst,  je  nach  dem  Gesetz  der  Beschleuni- 
gung, Avelche  die  BeAvegung  beherrscht  und  endlich  je  nach  dem  abso- 
luten Werth  der  GescliAAÜndigkeit,  mit  AA’^elcher  die  BeAA'effuno'  o-c- 
schiebt. 


a.  Veränderung  der  Empfindung  mit  dem  zeitlichen  Abstand  des 
Beginns  ZAA^eier  Perioden.  Ton,  Tonhöhe.  — Je  nach  dem  Zeitraum, 
Avelcher  a erfliesst  Amm  Beginn  einer  ScliAAungung  bis  zum  Beginn  der 
nächst  folgenden  Avechselt  die  Empfindung.  Den  einer  solchen  Periode 
parallel  gehenden  Empfindungsakt  belegen  Avir  mit  dem  Namen  des 
Tons,  und  Avir  nennen  einen  Ton  um  so  höher,  je  kürzer  der  Zeitraum 
einer  Periode  ausfallt.  Wir  empfinden  dem  gemäss  die  Zeit  der  Sclnvin- 
gung,  oder  zählen  mit  andern  Worten  [durch  die  Art  der  Empfindung] 


*3  Artikel  Tastsinn  in  W agners  Hamlwörtcrbucli  p.  508. 
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die  Summe  der  Perioden,  welclie  in  der  Zeileinlieit  abläuft.  Für  die 
Tonluihe  ist  das  Beschleunioiinosgesetz,  welches  die  einzelne  Schwin- 
ouiio  beherrscht,  vollkommen  gleichgiltig ; so  werden  z.  B.  die  in  der 
Fig.  7(i  vcrzeicliMclen  Ciirven  A,  B,  C,  deren  Abszisse  x die  Zeit  und 

deren  Ordinaten  y die  in 
C den  verschiedenen  Zeiten 


V 


A 


Fig;.  76. 

B 


X 


vorhandenen  Geschwindig- 
keiten des  schwingen- 
den Theilohens  bedeuten, 
sämmtlich  den  Eindruck 
gleicher  Tonhöhe  machen, 
weil  die  Zeiten  von  0 bis  1 


von  1 bis  2 und  von  2 bis  3 einander  gleich  sind. 

üie  Tonreihe  hat  ihre  obere  (V)  und  untere  Grenze,  d.  h.  wenn 
eine  Periode  ein  gewisses  Zeitmaass  übersteigt,  oder  ein  anderes  Zeit- 
maass  nicht  erreicht,  so  erweckt  sie  uns  keine  Tonempfindung  mehr. 
31it  einiger  Willkür  hat  man  festgesetzt,  dass  eine  Schwingung,  deren 
Periode  länger  als  Sec.  und  kürzer  als  ü^iuert,  keine 

tonerzeugende  Kraft  mehr  besitzt.  Diese  Annahme  ist  insofern  will- 
kürlich, als  die  Grenzen  für  verschiedene  Menschen  ganz  verschieden 
liegen;  zudem  ist  nicht  ermittelt  ob  die  Gründe  für  das  Verschwinden 
der  Hörbarkeit  in  den  Nerven  oder  iiT  den  schallleitenden  Gehörwerk- 
zeugen liegen.  — Bemerkenswerth  ist,  dass  innerhalb  dieser  Grenzen 
je  nach  den  Zahlenverhältnissen,  welche  zwischen  den  Schwingungs- 
zeiten der  Töne  bestehen,  diese  letzteren  gewisse  Analogien  in  der 
Empfindung  besitzen. 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  vorgetrageiien  Behauptungen  wird  durch  die 
in  allen  Lehrbüchern  der  Physik  beschriebene  Sirene  oder  das  Savart’sche  Zahn- 
rad geliefert,  — Weit  ansprechender  für  die  physiologische  Bestimmung  des  Tons 
würde  es  sein,  wenn  man  ihn  als  das  Maass  für  die  Dauer  einer  abgelaufenen 
Schwingung  bezeichnete.  Dieses  ist  aber  nicht  erlaubt,  da  man  nach  den  Versuchen 
von  Seebeck*)  auch  die  Zwischenzeit  zweier  Perioden,  in  denen  die  Bewegung  selbst 
sehr  kurze  Zeit  hindurch  (so  z.  B.  gegen  Ende  von  B in  Fig.  76)  Null  sein  kann  mit  in 
die  Bestimmung  des  Tons  aufnehmen  muss;  ja  was  noch  merkwürdiger,  selbst  w^enn 
die  Geschw  indigkeit  von  einem  Maximum,  wie  in  Cbei  a um  ein  nicht  unbeträchtliches 
absinkt  und  eine  neue  Steigerung  bei  b erfährt,  so  fassen  wir  doch  beide  Steigerungen 
in  einen  Ton  zusammen**).  Demgemäss  muss  also  die  Bewegung  schon  eine  gewisse 
endliche  Zeit  auf  das  Ohr  eingewirkt  haben,  ehe  wir  die  Empfindung  des  Tons  erhal- 
ten, w^as  sich  in  noch  ungelöstem  Widerspruch  befindet  mit  der  Thatsache,  dass  w ir 
mit  dem  Moment  des  Eintretens  der  tonerzeugenden  Bew^egung  schon  ein  ürtheil  über 
die  Tonhöhe  bilden. 


b.  Veränderung-  der  Empfindung  je  nach  dem  Gesetz  der 
Beschleunigung,  welches  die  Schwingung  beherrscht,  Klang,  Ton- 
qualität. Die  schwingende  Bewegung  kann  begreiflich  je  nach  ver- 


Dove  Hepertor.  d.  Physik.  VI  u.  VIII.  Akustik. 

Seebeck  1.  c.  VI.  p.  7.  — S.  auch  Savarts  Versuche  mit  dem  Zahnrad.  Annalcs  d.  chim.  et 
phys.  44.  u.  47.  Bd. 
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schiedenen  Umständen  innerhalb  derselben  Zeit  auf  eine  unendlich 
mannigtaclie  Weise  ihr  Maximum  erreichen  und  von  demselben 
ahsiidven.  Eine  jede  Veränderung  in  diesem  Beschleunigungsge- 
setz entspricht  einer  Veränderung  der  Empfindung,  die  wir  den  Klang 
nennen,  so  dass  ein  Ton  von  derselben  Höhe  in  unendlich  verschie- 
denen Klängen  empfunden  werden  kann.  Obwohl  im  Allgemeinen 
durch  E.  H.  und  W.  Weber,  Cagnard  Latour  und  Seebeck  fest- 
gestellt ist,  dass  der  Klang  aus  dem  Beschleunigungsgesetz  der 
Schwingung  resultirt,  so  fehlt  nun  noch  die  Kenntniss  der  Beziehun- 
gen beider  und  namentlich  die  Kenntniss  der  Grenzen  zwischen  Klanjr 
und  sogenannten  Beitönen. 

E.  H.  und  W.  Web  er’")  zeigten  zuerst,  dass  eine  gleich  lange  und  gleich  ge- 
spannte Saite  einen  verschiedenen  Klang  desselben  Tones  gibt,  je  nachdem  man  sie 
in  der  Mitte  oder  den  Enden  anzieht.  — Au  der  Sirene  fand  Cagnard-Latour 
den  Ton  mehr  der  Trompete,  Oboe  und  Fagott  oder  der  menschlichen  Stimme  ähn- 
lich, je  nachdem  die  Entfernung  der  Löcher  zu  ihrem  Durchmesser  in  verschiedenem 
Verhältniss  stand.  Seebeck’"’")  brachte  auf  einer  Sirene  die  Löcher  von  1-  bis  6ü- 
fachem  Abstand  ihres  Durchmessers  an;  in  diesen  Fällen  wurden  die  einzelnen  Stösse 
durch  eine  verschieden  lange  Zeit  der  Ruhe  von  einander  getrennt.  Diese  Methode  der 
Tonerzeugung  hat  den  Vortheil , dass  man  sich  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der 
Ab-  und  Zunahme  in  der  Geschwindigkeit  der  schwingenden  Theilchen  bilden  kann. 
Denn  stellen  wir  uns  vor,  die  Röhre,  mittelst  welcher  die  Sirene  angeblasen  werde, 
habe  eine  kreisförmige  Mündung  von  gleich  grossem  Durchmesser,  wie  derjenige  der 
Sirenenlöcher,  so  wird  oifenbar  beim  aUmäligen  Vorübergehen  eines  Sireneulochs  vor 
der  Mündung  der  anblasenden  Röhre  die  Beschleunigung  der  Luft  wachsen  von  der  be- 
ginnenden Berührung  der  Grenzen  beider  Oeffnungen  bis  zum  vollständigen  Aufeinau- 
derpassen  und  dann  wird  von  diesem  Punkt  ab  die  Beschleunigung  wieder  abnehmen 
bis  die  Mündung  der  anblasendeu  Röhre  in  dem  Raume  zwischen  zwei  Löchern  anlangt. 


wo  dieselbe  ihr  Minimum  erreicht. 
— Stellen  wir  uns  dieses  graphisch 
vor,  in  der  Art,  dassFig.  77  die  Linie 
X die  Zeit,  die  auf  sie  aufgetrageue 
die  Beschleunigung  der  Luft  bedeu- 
ten, so  wird,  wenn  bei  a x zuerst  die 
Grenzen  beider  Mündungen  sich  be- 
rühren und  bei  hx  die  Mündungen 
sich  verlassen,  das  Gesetz  der  Be- 
schleunigungscurve  im  Allgemei- 
nen wie  gezeichnet,  ausfallen. 

.Te  nachdem  nun  die  gleichgrossen  Mündungen  mehr  oder  weniger  nahe  an  einander 
stehen  , Avird  ein  Ton  zusammengesetzt  aus  einer  Reihe  mehr  oder  weniger  nahe  zu- 
sammenstehender Bogen.  See  b eck  beobachtete  nun,  dass  die  Tonhöhe  unverän- 
dert blieb,  wenn  nur  in  gleichen  Zeiten  gleichviel  Stösse  zum  Ohr  gelangten,  dass 
dagegen  der  Ton  mehr  pfeifenartig  Avurde,  Avenn  die  einzelnen  Stösse  rascher  auf- 
einander folgten,  wie  in  J,B,C  derFig.  78,  dass  sie  dagegen  einen  schnarrenden 
Klang  annahmen,  Avcnn  sie  in  grossen  Entfernungen  geschehen,  Avie  in  C,D,E. 
Wie  man  sieht,  eröffnet  sich  mit  diesen  Versuchen  der  Forschung  ein  reiches 
Gebiet. 


Fig.  77. 


*)  AVcIlcnlehre  p.  458. 

Rrpcrtor.  v.  Do  v e VllI  Bd.  Akustik  p.  1 ii.  f. 


Tonstärke}  Geräusch. 
Fig.  78. 
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c.  Veränderung  der  Empfindung  nach  dem  absoluten  Werth  der 
leschleunigenden  Kräfte.  Tonstärke.  Eine  Schwingungsperiode 
ron  gleicher  Zeitdauer  und  gleichem  Gesetze  in  der  Folge  der  Bewe- 
"•uneen,  also  von  gleicher  Tonhöhe  und  gleichem  Klang  kann  einen 
cerschieden  starken  Eindruck  auf  das  Gehör  machen,  je  nachdem  die 
pbsoluten  Werthe  der  beschleunigenden  Kräfte  sich  ändern.  Diese  An- 
fiahme  wird  dadurch  erwiesen,  dass  eine  Saite  u.  dergl.  bei  verschie- 
den kräftigem  Anschlag  Töne  von  verschiedener  Intensität  gibt.  Nach 
kvelchem  Gesetz  die  Intensität  der  Empfindung  mit  der  Intensität  der 
iBewegung  sich  ändert,  ist  um  so  schwerer  zu  ermitteln,  als  die  Em- 
pfindlichkeit  des  Gehörnerven  den  mannigfachsten  Schwankungen 
Unterliegt.  Natürlich  ist  desshalb  auch  keine  Angabe  darüber  möglich, 
welche  Kraft  die  Bewegung  besitzen  muss,  um  ülierhaupt  noch  gehört 
|zu  werden. 

I d.  Ausser  den  Tönen,  die  wir  bisher  betrachteten,  Averden  dem  Ge- 
Kör  noch  eine  grössere  Reihe  anderer  Bewegungen  Gegenstand  derEm- 
ipfindung,  die  mit  dem  allgemeinen,  Adel  umfassenden  Namen  des  G e räu- 
Isches  bezeichnet  werden.  Das  Geräusch  selbst  wird  je  nach  beson- 
rdern  Modifikationen  der  Empfindung  Avieder  als  ein  summendes,  brausen- 
kies, scliAAurrendes,  klapperndes  u.  s.  av.  bezeichnet.  Ueber  die  Natur  der 
^BeAA'egung,  Avelche  diese  Geräusche  A^eranlasst,  fehlen  uns  alle  Unter- 
[suchungen.  Nach  mehr  oder  Aveniger  Wahrscheinlichkeit  hat  man  sic 
ibaldals  Folge  einer  Periode  angesehen,  Avelche  in  einer  zu  langen  Zeit 
labläuft,  um  noch  die  Empfindung  des  Tons  zu  ermöglichen,  bald  aber 
:auch  als  eine  Combination  Aueler  durcheinanderfahrender  TonbeAvegun- 
gen,  deren  Beschleunigungsgesetze  sich  Avechselseitig  stören.  In  die- 
isem  letzteren  Sinne  vergleichen  die  Gebrüder  Weber  das  Geräusch  der 
Empfindung  der  weissen  Farbe;  S eeb  eck  macht  die  diese  Behauptung 
bestätigende  Angabe,  dass  sich  aus  den  Geräuschen  einzelne  deutliche 
Töne  hervorhören  lassen,  Avenn  man  sich  dem  geräuscherzeugenden 
Gegenstand  mehr  oder  AA^eniger  näliere  oder  sich  in  A^erschiedener 
Richtung  gegen  ihn  stelle. 

2.  Gesondertes  Hören  gleichzeitig  erregter  Töne. 

Die  überraschende  Thatsache,  dass  bei  gleichzeitiger  Erregung 
verschiedener  SchallbcAvegungen  und  bei  gleichzeitigem  Eindringen 
derselben  in  das  Ohr  in  diesem  nicht  eine  aus  allen  BeAvegungen  re- 
Isultirende  Empfindung  geschieht,  sondern  die  einzelnen  Töne  geson- 
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(Icrt  «cliürl  werden,  hat  man  ans  einer  specifisclien  Eigenthnnilielikeit 
des  Gehöroro'ans  abzuleiten  gesucht.  Man  glaubte,  den  besondern  For- 
men der  Pauke  oder  des  Labyrinths  die  Fähigkeit  zuscbreiben  zu  dür- 
fen, dass  diese  vermögend  seien  eine  ihnen  mitgetheilte  zusammenge- 
setzte Bewegung,  wieder  in  ihre  Componenten,  aus  denen  sie  hervor- 
gegangen sei,  zu  zerlegen.  Abgesehen  von  der  physikalischen  Un- 
möglichkeit, die  dieser  Vorstellung  zu  Grunde  liegt,  ist  nun  auch 
durch  Versuche  von  Seebeck  erwiesen  worden,  dass  jede  schon 
ausserhalb  oder  innerhalb  des  Ohres  eintretende  Combination  zweier 
oder  mehrerer  Schallbewegungen  zu  einer  resultirenden,  von  den  Ge- 
hörnerven nur  als  diese  resultirende  empfunden  wird.  Wir  müssen  dem- 
gemäss voraussetzen,  dass  jeder  gesondert  empfundene  Ton  sich  auch 
durch  ein  Merkmal  aus  einer  Summe  gleichzeitig  erscheinender  aus- 
sondert, mit  andern  Worten,  dass  die  gleichzeitig  vorhandenen,  spezi- 
fisch verschiedenen  Schallbewegungen  sich  im  Ohr  entweder  über- 
haupt nicht  zu  einer  resultirenden  Bewegung  zusammensetzen,  oder 
wenn,  doch  zu  einer  solchen,  welche  die  spezifischen  Eigenthümlich- 
keiten  der  einzelnen  Töne  nicht  verdeckt.  Wenn  unsere  physikalischen 
Kenntnisse  im  akustischen  Gebiet  dereinst  so  weit  gediehen  sein  wer- 
den, dass  wir  die  Bahnen,  welche  die  Theilchen  des  schallenden  Kör- 
pers durchlaufen,  kennen,  wird  es  vielleicht  gelingen,  zu  erörtern,  dass 
zu  Gunsten  der  hier  besprochenen  Funktionen  die  Vertheilung  der  Ner- 
ven in  den  besondern  Flächen  der  Schnecke  und  der  Säckchen  «e- 
schehen  ist. 

Die  physikalisch  und  physiologisch  gleich  interessanten  Versuche  von  See- 
heck*) wurden  an  der  Sirene  angestellö.  Wenn  er  gleichzeitig  aus  zwei  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Röhren  gegen  die  Löcher  der  drehenden  Scheibe  blies,  so  wurde 
der  Ton  vollkommen  ausgelöscht;  im  Ohr  langten  dann  gleichzeitig  zwei  Töne  gleicher 
Stärke  und  Höhe  aber  entgegengesetzter  Richtung  an,  die  vollkommen  iiiterferirten. 
Diesem  entsprechend  konnte  bei  derselben  Art  des  Anblasens  ein  Ton  um  eine  Ok- 
tave heriintergestimmt  werden,  w enn  er  auf  einer  Scheibe  zwei  conzentrische  Löcher- 
reihen anbrachte,  in  der  Art,  dass  die  Löcher  der  einen  Reihe  jedesmal  eines  der  an- 
dern übersprangen,  also  nur  f so  zahlreich  vorhanden  waren,  wie  dies  Fig.  79  angibt. 

Hier  iiiterferirten  begreiflich  die  Stösse  der  überein- 
anderstehenden O'effnungen , so  dass  nur  die  der 
mittleren  tonerzeiigend  wirkten.  — S e e b e c k zeigte 
ferner,  dass  wenn  man  von  derselben  Seite  her  gleich  - 
zeitig  die  Oeffiiungen  zweier  conzentrischen  Reihen 
anblie.s,  deren  einzelne  Glieder  so  gestellt  waren, 
dass  die  einen  den  Zwischenraum  der  andern  halbir- 
teii,  (siehe  Fig.  80)  die  Oktave  des  Tons  erhielt, 
welchen  jede  Löcherreihe  für  sich  gab.  Hier  erhöhten 
sich  also  zwei  an  verschiedenen  Orten  erzeugten 
Töne.  — An  diesen  Ort  gehören  wahrscheinlich  auch 
die  bekannten  Sorg’schen  Töne  und  das,  was  man 
in  der  Musik  die  Stösse  nennt**);  beide  Erscheinungen 
müssen  aber  noch  eine  bessere  Erläuterung  erfah- 


Fig.  79. 


Fig.  80. 


*)  Dnvc’s  Kcpertoriiim  VI.  u.  VUI.  Bd. 
**)  Dove'ö  lle])erturium  111. 


Nachlüiieii  3 Musikalisches  Gehör;  Nachausseiiselzeii  des  Tons. 
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ren,  als  die -von  Scheibler  herröhrendc,  welche  in  alle  Lehrbücher  der  Physik 
imd  Physiologie  aufgenoinnien  und  dort  naehzusehen  ist.  Nach  dieser  KiUlärimg 
soll  nämlich  das  Gehörorgan  die  Resnltirende  und  dann  auch  wieder  die  Pom- 
ponenten  hören,  was  natürlich  nicht  angeht. 

3.  Nachlönen. 

Die  Empfindung-  muss  die  Ersclüitlerung  der  Gehörnerven  über- 
dauern, wie  aus  den  Thatsachen  über  die  Empfindung  der  Tonhülic  lier- 
vorgeht,  aber  dieses  Ueberdauern  beträgt  nur  sehr  kurze  Zeiten  wie 
daraus  folgt,  dass  verschiedene  rasch  hinter  einander  erzeugte  Töne 
sich  in  der  Empfindung  nicht  stören.  Zudem  ist  es  eine  bekannte 
Erfahrung,  dass  selbst  nach  anlialtender  Einwirkung  eines  Tons  kein 
Nachtönen  (ähnlich  den  Nachbildern)  eintritt.  Doch  kann  nicht  alles 
Nachtönen  geläugnet  werden;  nach  stunden-  oder  tagelangem  An- 
dauern eines  Tons  bleibt  er  endlich,  selbst  wenn  das  tönende  Objekt 
entfernt  ist,  im  Ohr  zurück.  — Die  Umstände  seiner  Entstehung  be- 
dürfen noch  genauerer  Untersuchung. 

4.  Feinheit  der  Tonunterscheidung ; musikalisches  Gehör. 

Die  Fähigkeit  Töne  überhaupt  zu  hören,  ist  wesentlich  von  dem 
Vermögen,  die  gehörten  Töne  ihrer  Höhe  nach  in  eine  richtige  Reihen- 
folge zu  stellen,  verschieden ; bekanntlich  ist  ein  scharfes  Gehör  noch 
kein  musikalisches.  Ob  die  Gründe  für  die  Feinheit  des  musikalischen 
Gehörs  nur  in  einer  besonderen  Ausbildung  der  Seelenfähigkeiten  oder 
auch  in  einer  gleichzeitigen  der  Gehörnerven  gesucht  werden  müssen, 
ist  vorerst  eine  müssige  Untersuchung,  lieber  das  Vermögen  selbst 
genügt  es,  hier  nur  anzumerken,  dass  nach  S e eb  e ck*)  von  geübten  Mu- 
sikern mit  Leichtigkeit  noch  Töne  als  verschieden  erkannt  und  richtig 
geordnet  werden,  welche  auf  1200  Schwingungen  in  der  Sekunde  um 
1 Schwingung  differiren. 

Die  gewöhnlichen  dürftigen  Andenfiingen  über  Accorde,  Harmonie  n.  s.  av., 
welche  in  den  physiologischen  Lehrbüchern  abgehandelt  werden,  haben  wir  hier 
absichtlich  unterdrückt.  Sie  gehören  in  die  Theorie  der  Tonkunst. 

5.  Nachaussensetzen  der  Gehörempfindung.  Richtungen  des 
Hörens. 

Die  Empfindungszustände  der  Gehörnerven  setzt  die  Seele,  gleich 
denen  des  Gesichtsnerven,  nicht  in  die  Nerven  oder  in  unsern  Körper, 
sondern  jenseits  desselben  in  den  Raum.  Nach  der  bemerkenswerthen 
Entdeckung  von  Ed.  Weber  sind  es  die  Schwingungen  des  Trom- 
melfells, welche  uns  diese  Vorstellung  verschaffen ; denn  es  zeigte  sich, 
dass  wir  nur  so  lange  die  schallerzeugende  Ursache  als  ausserhalb 
unseres  Körpers  befindlich  ansehen,  als  das  Trommelfell  zu  Schwin- 
gungen befähigt  ist;  während  wir  augeid)licklich  den  ausserhalb  unse- 


*)  Dove's  Uepciloriiiiii  VIll.  Akustik  106, 
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res  Kopfes  erzeiigieii  Sehall  in  diesen  selbst  versetzen,  sowie  das 
Trommelfell  an  seinen  Schwingungen  vollkommen  behindert  ist. 

Zur  Bestimmung  der  Richtungen  des  Schalles  bedienen  wir  uns, 
Avie  ebenfalls  Ed.  W eher  entdeckte,  der  Ohrmuschel  und  der  Trommel- 
fellschAvinoun«:,  und  ZAvar  unterscheiden  Avir  das  Oben  und  Unten,  das 
Hinten  und  Vorn  durch  das  erstere  Werkzeug,  das  Rechts  und  Links 
dagegen  mittelst  des  Trommelfells.  Nach  den  Erfahrungen  des  täg- 
lichen Lebens  tritt  ausserdem  noch  als  das  Bestimmungsmittel  die  ver- 
schiedene Intensität  des  Schalles  bei  Drehungen  des  Kopfes  um  die 
vertikale  und  horizontale  Achse  hinzu,  indem  Avir  die  Richtung  des 
Schalles  in  die  Yerlängerung  des  Gehörganges  bei  der  Stellung  ver- 
legen, in  Avelcher  die  Empfindung  die  grösste  Stärke  erlangt.  Von  die- 
sem Gesichtspunkt  aus  erhält  auch  die  Gegeinvart  ZAveier  Ohren  und 
ihre  diametrale  Stellung  am  Kopfe  eine  Bedeutung. 

Die  absolute  Entfernung  der  schallerzeugenden  Ursache  Amn 
unserem  Ohr  empfinden  AAÜr  nur  sehr  unAmllkommen ; die  relati\  e beur- 
theilen  Avir  AA^ahrscheinlich  nur  nach  der  A^erschiedenen  Stärke  der  zu 

uns  dringenden  SchallbeAvegung. 

Um  die  Wirkungen  des  Trommelfells  für  die  Empfindung  der  Richtung  zu  unter- 
suchen, tauchte  Ed.  W eb  e r den  bald  mitLuftgefüllten  und  bald  vollkommen  initAVas- 
ser  gefüllten  Gehörgang  unter  Wasser;  in  dem  ersten  Falle,  in  welchem  das  Trom- 
melfell noch  schwingen  konnte,  legte  der  Beobachter  den  Ort  eines  Schalles,  der  im 
Wasser  erregt  wurde,  noch  ausserhalb  seines  Körpers;  auch  unterschied  er  noch  die 
Richtung  von  rechts  oder  links,  dagegen  nicht  mehr  die  von  oben  und  unten.  AA'ar 
der  Gehörgang  aber  unter  diesen  Bedingungen  mit  AA'asser  augefüllt,  welches  die 
Schwingung  des  Trommelfells  verhinderte,  so  erschien  nun  der  Ort  des  Schalles  im 
Kopf  selbst  zu  liegen  und  es  konnte  über  die  Richtung  desselben  gar  nichts  mehr 
ausgesagt  werden.  — Die  Leistungen  der  Ohrmuschel  ermittelte  er,  entweder  durch 
Untertauchen  des  Kopfes,  w^odurch  das  Urtheil  über  oben,  unten,  hinten  und  vorn 
verloren  geht,  oder  er  legte  durch  ein  Band  die  Ohrmuschel  fest  an  den  Kopf  und 
drückte  die  Hand  vor  dem  äussern  Gehörgang  fest  auf  die  AVange,  so  dass  sie  unge- 
fähr die  Form  der  Ohrmuschel  nachahmt.  Unter  diesen  Umständen  kehrt  sich  die 
Richtung  der  Empfindung  des  vorn  und  hinten  um,  so  dass  der  vor  der  Angesichts- 
fläche erregte  S(diall  vom  Hinterhaupt  her  zu  kommen  scheint. 

Man  glaubte  früher  nach  einer  Beobachtung  von  Dove*)  annehmen  zu  dür- 
fen, dass  beide  Gehörnerven  in  ähnlicher  AVeise  wie  die  identischen  Netzhaut- 
stellen ihre  Empfindungen  auf  einander  übertragen  oder  ausgleicheu  könnten.  Diese 
Behauptung  soll  hier  nur  erwähnt  werden,  um  darauf  hinzuweisen,  dass  sie  von 
Seebeck**)  vollkommen  widerlegt  ist. 

6.  Binnentöue. 

Töne,  (lenen  eine  ausserhalb  unseres  Körpers  liegende  veranlas- 
sende SchallbeAA^egung  fehlt,  treten  sehr  häufig  ein.  Wir  zählen  zu  ihnen : 
1.  Selbstlönen  der  Luft  des  äusseren  Gehörganges.  Dieses  sogenannte 
Selbstlönen  der  Luft  im  äusseren  Gehörgang  erscheint,  AA*enn  durch 
fremde  Körper,  Ohrenschmalz  etc.  der  Gehörgang  verstopft  ist;  geringe 


•)  Repertorium  III.  404. 

Repertor.  VJII.  ßtl.  Akustik  107. 
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Erschütterungen  (durch  die  Kopfknochen  ect.)  reiclien  dann  liin  , um 
stehende  Schwingungen  dieser  Luft  zu  veranlassen.  Sie  verschwinden, 
wenn  die  Connminication  zwischen  Atinospliäre  und  Trommelfell  wieder 
hci’oestellt  ist.  — 2.  Selbsttönen  der  Luft  der  Trommelhöhle.  Dieses 
Tönen  erscheint,  wenn  die  tuba  Ei^stachii  verstopft  ist.  — 3.  Töne  durch 
Zerrung-en  am  Trommelfell  und  durch  Reibung  der  Gehörknöchelchen  bei 
Bewegung  der  Muskeln  der  Trommelhöhle.  Sie  sind  schon  frülier  er- 
wähnt.  — 4.  Töne  durch  Erschütterungen  des  Felsenbeines  mittelst 
des  Arterienpulses.  Hierher  gehören  die  klopfenden  Töne  bei  Kopf- 
kongestionen.  — 5.  Endlich  beobachtet  man  noch  sogenannte  Binnen- 
töne, die  einen  zu  vollen  und  reinen  Klang  zeigen,  als  dass  man  ihren 
ITsprung  in  einem  der  erwähnten  Umstände  suchen  könnte.  Woher 
sie  rühren,  ist  unbekannt. 


F.  Geruchsinn. 


1 . Anatomische  Einleitung*).  Die  Yerbreitungsbezirke  des 
n.  olfactorius,  an  welche  sich  die  Geruchsempfindungen  knüpfen,  sind 
bekanntlich  in  eine  vorzugsweise  verengerte  Stelle  der  Nasenhöhle, 
nämlich  den  obern  Theil  der  Nasenscheidewand  und  die  beiden  ersten 
Muscheln  gelegt.  Die  Besonderheit  des  Baues  der  Nasenwandungen 
hierselbst  liegen  theils  in  der  muscheligen  Unebenheit  derselben,  theils 
aber  in  der  Gegenwart  von  besondern  Drüsen  und  Oberhautbildungen. 
Diese  letzteren  bestehen  nach  Beobachtungen  von  Bowmannaus 
einem  geschichteten  Cylinderepithelium,  dem  hier,  im  Gegensatz  zu 
dem  umgebenden,  die  Flimmerhaare  fehlen.  Dieses  Epithelium  zeichnet 
sich  auch  noch  durch  seine  ausserordentlich  grosse  Zerstörbarkeit, 
insbesondere  durch  die  von  Seiten  des  Wassers  aus;  K öl  liker.  Die 
Drüsen,  welche  man  in  den  Yerbreitungsstellen  des  n.  olfactorius  findet, 
sind  einfache  Schläuche,  die  ihrem  Bau  nach  in  der  Mitte  zwischen  den 
Lieb  erkühn’schen  und  Schweissdrüsen  stehen;  über  ihre  Absonde- 
rungsstoffe ist  leider  nichts  bekannt.  Man  könnte  sich  denken,  dass  die 
Abwesenheit  der  Flimmerhaare  insofern  Bezug  auf  die  Leistungen  der 
Geruchswerkzeuge  übe,  als  dadurch  die  Luftströmungen  und  Luftcon- 
densationen  auf  der  Nasenoberfläche  verändert  würden,  und  ferner, 
dass  die  Gegenwart  der  Drüsen  von  Bedeutung  sei  für  die  Bildung 
eines  besonderen  Lösungsmittels  für  die  Riechstoffe. 

2.  Erregungsmittel.  Zu  ihnen  zählt  man  a.  Spannungs- und 
Lagenveränderungen  der  Nerven,  wie  sie  durch  Drücke  auf  die  Nase 
herbeigeführt  werden;  Valentin**).  Da  die  Geruchsnerven  nur  sehr 
weniger  Menschen  auf  diese  Weise  erregt  werden,  so  bezweifelt  man 


Kiilliker,  Hamibiidi  der  ücH’ebclelire  1852.  p.  032. 
Lehrbuch  der  Pliys-iolo-ji’e  II.  Bd  b.  2te  Aufl.  292. 
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die  geriichcrweckciule  LeisUmg;  der  Drücke  nocli  bis  daliin*). 
b.  Eleclriscbe  Ströme.  Gegen  diese  Angabe  macht  Scliönbei  n mit 
Hecht  geltend,  dass  es,  seitdem  er  das  Ozon  aiifgefunden,  mindestens 
zweifelhaft  erscheinen  müsse,  ob  der  Geruch,  welchen  die  Electricität 
erregt,  geradezu  von  einem  Eingriffe  des  Stromes  auf  die  Nervensub- 
stanz  oder  von  der  Entwicklung  des  Ozons  abhängig  sei.  — c.  Eine 
begrenzte  Zahl  luftförmiger  Atome , die  Riechstoffe,  sind  endlich  die 
o-ewöhnlichen  Erreger  des  Geruchssinnes.  Yon  welchen  Eigenschaften 
der  Atome  die  gerucherzeugenden  Wirkungen  überhaupt  abhän- 
o-io*  sind,  ist  gegenwärtig  noch  im  Dunkeln;  wir  wissen  nur , dass 
wenn  auch  nicht  alle  Gase  zu  den  Riechstoffen  zählen,  diese  letzteren 
jedoch,  wenn  sie  riechbar  sein  sollen,  gasförmig  in  die  Nase  gelangen 
müssen;  ferner,  dass  wahrscheinlich  die  Atome  durch  ihre  chemisch- 
verwandtschaftlichen  Kräfte  den  Nerven  oder  dessen  Umgebung  er- 
regen; wir  schliessen  dieses  daraus,  weil  das  sogenannte  unerregte, 
das  gewöhnliche  Sauerstoffgas  geruchlos  ist,  entsprechend  seinen 
schwachen  Yerwandtschaften , während  das  erregte , das  Ozon,  sein 
kräftig  riecht,  und  weil  iiti  Allgemeinen  Stoffe  mit  kräftiger  \erwandt- 
schaft,  wenn  sie  Riechstoffe  sind,  auch  sich  als  intensi\  e Eiiegei 
des  n.  olfactorius  auszeichnen, 

Zii  dem  letzten  Satz  muss  aber  sogleich  die  Beschränkiiiig  kommen,  dass  nicht 
jede  Umänderung  der  Geruchsflächen  durch  chemische  Mittel  — also  nicht  Jeder 
Angriff  derselben  durch  die  Verwandtschaft  einen  Geruch  erzeugt, wie  die  Zerstörun- 
gen der  Nase  durch  Aetzmittel  darthun.  — Ferner,  dass  die  verwandtschaftlichen 
Kräfte  der  Geruchsfläche  ganz  besondere  sein  müssen,  da  sonst  milde  Stoffe,  wie 
z.  B.  die  ätherischen  Oele,  die  Salzverbindungen  der  Aetherarten  und  dergl.,  so 
intensive  Gerüche  erzeugen.  — Der  Untersuchung  würdig  dürfte  essein,  ob  man 
nicht  empirisch  die  scheinbar  unsägliche  Man?iigtaltigkeit  der  Riechstoffe  nach 
ihren  Geruchswirkungen  in  Gruppen,  w elche  gleichartige  Glieder  enthielten,  zei  spal- 
ten könnte,  deren  anderweite  chemische  und  physikalische  Analogien  zu  vei gleichen 
W'ären.  Dieses  Unternehmen  erscheint  nur  von  dom  Gesichtspunkt  aus  bedenklich, 
dass  derselbe  Stoff,  je  nach  der  Menge,  in  welcher  er  auf  den  Nerven  wirkt,  ver- 
schiedene Gerüche  erregen  soll  (ValentiirO.  weniger  dagegen  von  dem,  dass 
nachweislich  Stoffe  der  verschiedensten  chemischen  Constitution,  wie  Phosphor, 
Arsenik  und  Knoblauch  einen  ähnlichen  Geruch  bieten.  Mangelhafte  Versuche  hiezu 
siehe  bei  Linne***)?  Lorreyf)  und  Fourcroyff) 

3.  Die  Stärke  des  Geruchs  steht  in  Abhängigkeit  von  demEr- 
reobarkeilsgrade  der  empfindenden  Werkzeuge,  dem  Zustand  der  den 
Nerven  umgebenden  und  bedeckenden  Theile  (Gefässe,  Bindegewebe, 
Drüsen,  Epithelien)  und  der  besonderen  Einwirkung  der  Riechstoffe. 

Auf  die  wechselnde  Erregbarkeit  des  empfindenden  Iheils  der 
Geruchsorgane  schliessen  wir,  abgesehen  von  der  Analogie  mit  allen 


»)  Frölich  in  Valentins  Jahresbericht  der  Physiologie  iiber  1851.  Iö3. 

1- c.  283  u.  288. 

♦♦*■)  AinoBiiitafes  acadeinica;  tom.  III.  1258.  p.  183.  ^ 

i)  Observations  sur  les  parties  volatiles  et  odorants  etc.  Hist,  et  memor.  de  la  societe  royale  de 

iikmI.  1785.  p,  30Ö. 

Memoire  sur  l'csprit  rcctcur  etc.  Anii.  d.  chiin.  2Ü.  Bd. 
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amlern  nervösen  Theilen,  aus  Yeroifliingen  des  Nerven  und  aus  den 
soo-enannten  Verstimiuungen  des  Geruchs  in  Nervenkranklieiten. 

Strychnin  örtlich  und  innerlich  angewendet,  soll  nicht  allein  den  Geruch  in  der 
Art  verschärfen,  dass  man  nun  Riechstoffe  von  einer  Verdünnung  wahrninunt,  in  der 
sie  sonst  nicht  mehr  empfunden  werden,  sondern  es  soll  sich  auch  die  Art  der  Em- 
pfindung ändern.  Andere  Narkotika,  namentlich  Atropin undMorpliin  sind  beiörtlichem 
undaligemeinem  Gebrauche  ohne  Einfluss  auf  den  Geruch;  Frölich. 

Die  Oberhaut,  die  Drüsen  und  das  Bindegewebe  der  Geruchs- 
flächen müssen  von  Einfluss  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  Nerven 
und  Riechstoffen  sein.  Dieses  bedarf  einer  Erläuterung  eben  so  wenig 
für  den  Fall,  dass  wir  uns  vorstellen,  es  dringe  der  Riechstoff  durch 
diese  Umgebungen  hindurch  zu  dem  Nerven,  als  wenn  wir  annehmen, 
der  Riechstoff  trete  nur  zu  den  die  Nerven  umgebenden  Stoffen,  deren 
Veränderungen  sodann  empfunden  werden.  Von  der  Art  dieses  Ein- 
flusses auf  die  Geruchsempfindung  sind  wir  nur  wenig  unterrichtet  j 
man  erläutert  aber  aus  denselben  die  Thalsachen,  dass  bei  einem  ver- 
mehrten oder  verminderten  Erguss  derDrüsensäfte  in  die  Nase  (bei  Tro- 
ckenheit der  Nase  und  beim  Schnupfen)  die  Schärfe  des  Geruchssinnes 
leidet;  ferner  dass,  wenn  man  in  die  Nase  reines,  körperwarmes  Wasser 
einbringt  durch  welches  die  Epithelialzellen  nachweislich  verändert 
werden,  der  Geruch  für  kurze  Zeit  (1  bis  2 Minuten)  ganz  aufgehört 

hat  zu  bestehen.  E.  H.  Weber*). 

Nach  der  Entdeckung  von  E.  H.  Web  er  lässt  sich  die  Nasenhöhle  eines  horizon- 
tal auf  dem  Rücken  liegenden  Menschen  für  einige  Zeit  dauernd  mit  Wasser  füllen, 
da  sich  auf  reflektorischem  Wege  der  arc.  pharyngopalatinus  vollkommen  wasser- 
dicht schliesst.  Die  Geruchsempfindlichkeit  ist  nach  Entfernung  des  Wassers  für 
einige  Minuten  vollkommen  aufgehoben,  gleichgiltig,  ob  die  Temperatur  des  Wassers 
von  ()®bis50®C.  schwankt,  so  dass  demnach  die  Geruch  zerstörende  Wirkung  nur  dem 
Wasser  und  nicht  der  Temperatur  beigemessen  werden  muss.  — Da  die  Empfindung 
so  rasch  wiederkehrt,  so  kann  man,  abgesehen  von  den  schon  erwähnten  Gründen 
der  Leichtveränderbarkeit  der  Zellen,  die  Unterbrechung  der  Thätigkeit  des  Ge- 
ruchsorganes nur  von  einer  Umwandlung  in  der  Beschaffenheit  der  obersten  Zellen- 
lage ahleiten,  welche  mit  Wasser  durchtränkt  den  Riechstoffen  den  Durchgang 
erschwert.  Hiermit  wäre  es  vielleicht  in  Uebereinstimmung,  dass  bei  diesem  Ver- 
fahren Essigsäure,  Aether  und  Ammoniak  (in  Wasser  lösliche  Stoffe)  früher  wieder 
empfunden  werden,  als  ätherische  Oele  ; Valentin.  — Aus  diesen  Beobachtungen 
erklärt  sich  nun  auch  die  Mittheilung  von  Tour  tu  al,  welche  E.  H.  Weberver- 
vollkommnete,  dass  Riechstoffe  in  flüssiger  Form,  z.  B.  verdünntes  köllnisches 
Wasser  in  die  Nase  gebracht,  gar  keine  Geruchsempfindung  erzeugen. 

Endlich  üben  einen  Einfluss  auf  die  Stärke  des  Geruchs  die  Menge 
der  in  den  Geruchsflächen  verbreiteten  Riechstoffe,  die  Dauer  ihrer  An- 
wesenheit daselbst,  die  Richtung  und  Stärke  der  durch  die  Nase 
gehenden  Luftströme,  a)  Die  Menge  des  gleichzeitig  in  den  Geruchs- 
flächen vorhandenen  und  demnach  auf  die  Nerven  wirkenden  vStoffes 
kann  geradezu  nicht  bestimmt  werden ; man  schätzt  sie  dagegen  ent- 
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fernt  angeiiähert  aus  der  Menge  von  Stoff,  welche  in  einem  gegebenen 
Liiftvoliim  enthalten  war,  das  in  der  Zeiteinheit  bei  einer  Einathmung 
durch  die  Nase  strich.  Aus  solchen  Schätzungen  schliesst  Valentin*), 
dass  wenn  gleichzeitig  auf  denGeruchsflächen  vertheilt  sind  noch  weni- 
ger als  0,0016  Milligram  Brom,  0,02  M.G.  Phosphorwasserstoff,  0,002 
M G Schwefelwasserstoff,  0,00005  M.G.  Rosenöl  deutliche  Empfindung 
entstehe,  dass  Moschus  aber  in  noch  viel  geringerer  Menge  schon  stark 
rieche.  Diese  Thatsachen  zeigen  nicht  allein,  dass  eine  grosse  Feinheit 
der  Geruchsreaktion,  sondern  auch,  dass  eine  Scala  der  Verschiedenheit 
für  die  Wirksamkeit  der  Riechstoffe  besteht;  es  bleibt  zweifelhaft,  ob  die- 
ses herrührt  von  dem  \\  iderstand,  den  die  Umgebungen  des  Nerven  dem 
Durchdringen  der  Riechstoffe  entgegen  stellen,  oder  von  einem  eigen* 
thümlichen  Verhalten  der  Nerven  selbst.  In  welchem  Verhältniss  mit  der 
Menge  der  in  der  Nase  vorhandenen  Riechstoffe  die  Stärke  des  Geruches 
wächst,  wissen  wir  begreiflich  nicht;  nur  das  ist  bekannt,  dass  wenn  wir 
mit  nur  einer  Nasenhälfte  riechen,  die  Empfindung  schwächer  ist  als  bei 
Einziehen  der  Luft  in  beide  Nasenöffnungen.  — ß)  Die  Dauer  der  An- 
wesenheit eines  Riechstoffes  wirkt  nach  entgegengesetzten  Richtun- 
gen bestimmend  auf  die  Geruchsstärke.  Einmal  steigert  sich,  nament- 
lich bei  sehr  verdünnten  Riechstoffen  mit  der  Dauer  ihrer  Anwesenheit 
die  Intensität  des  Geruchs  (Valentin),  dann  aber  nimmt  allgemein 
mit  der  Dauer  der  Einwirkung  die  Geruchsintensität  ab.  Diese  Abstum- 
pfung führen  im  Allgemeinen  dichtere  Riechstoffe  eher  herbei  als  ver- 
dünnte; einzelne  Substanzen,  wie  z.  B.  conzentrirter  Moschus,  sollen 
nach  Valentin  so  vernichtend  wirken,  dass  der  Zeitraum,  in  dem  sie 
Empfindung  erregen,  verschwindend  klein  ist.  Aus  dieser  Eigenschaft 
der  Geruchswerkzeuge  erläutert  sich  vielleicht  auch  die  Erscheinung, 
dass  die  von  dem  riechenden  Individuum  selbst  dauernd  ausströmenden 
Gerüche  nicht  empfunden  werden.  7)  Luftströme,  welche  mit  riechen- 
den Stoffen  geschwängert  sind,  erzeugen  vorzugsweise  Empfindungen, 
wenn  sie  mit  einer  grossen  Beschleunigung  durch  die  Nase  in  der  Rich- 
tung von  vorn  nach  hinten  dringen;  demgemäss  erweitern  wir  unwill- 
kürlich die  Nasenmündung  und  ziehen  rasch  und  stossweise  die  Luft 
ein,  wenn  wir  einen  Gegenstand  auf  seinen  Geruch  prüfen  wollen.  3Ian 
darf  nach  den  vorliegenden  Thatsachen  schliessen,  dass  die  nächste 
M'irkung  der  rascheren  Luftströme  darin  bestehe,  die  Geruchsflächen 
auf  eine  vollkommenere  Art  mit  den  Riechstoffen  in  Berührung  zu  brin- 
gen, indem  theils  durch  den  Anstoss  des  Stromes  und  theils  durch  die 
Reibung  desselben  ein  die  Absorption  befördernder  Druck  erzeugt  wird. 
Ob  sich  aus  diesem  Gesichtspunkt  auch  die  Thatsache  erläutern  lässt, 
dass  die  aus  der  Lunge  kommenden  Luftslröme  weniger  geeignet  sind, 
die  Geruchsempfindung  zu  erwecken,  als  die  in  die  Lunge  tretenden, 
bedarf  genauerer  Untersuchungen. 
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Den  Einfluss  der  Richtung  und  Stärke  der  LuftstJÜmung  auf  den  Gerucli  hat  be- 
sonders Bidder*)  behandelt;  er  zeigte,  dass  beim  Fehlen  der  untern  Nasenmuschel 
also  bei  mangelnder  Beengung  der  Stromröhre,  der  Gerucli  abgeschwächt  wird: 
ferner  dass  beim  Anblasen  von  riechenden  Substanzen  gegen  die  Riechflächen  die 
Empfindung  fehlt  oder  schwach  wird;  ferner  dass  der  in  die  Nasenhöhle  «c- 
haltene  Kampfer,  während  des  Anhaltcns  der  Athmung  einen  sehr  schwachen  Geruch 
gibt,  der  sich  aber  sogleich  beim  Einziehen  von  Luft  steigert,  und  endlich  dass,  wenn 
man  Kampfer  in  die  Mundhöhle  bringt  und  gleichzeitig  durch  die  Nase  die  Luft 
nusstösst,  eine  nur  schwache  Empfindung  auftritt. 

4.  Der  Zeitraum,  welcher  verfliesst,  bevor  die  Geruchsempfindung 
erscheint  nach  dem  Einbringen  eines  rieclienden  Luftstromes  in  die 
Nase,  ist  noch  nicht  bestimmt;  eben  so  wenig  als  die  Dauer  der  Em- 
pfindung nach  Entfernung  der  Kiechstotfe  und  die  Geschwindigkeit, 
mit  der  im  Geruchsorgan  die  Empfindung  wechseln  kann.  Wir  haben 
Ursache,  zu  vermuthen,  dass  alle  diese  Zeiträume  einen  verhältniss- 
mässig  beträchtlichen  Werth  besitzen. 

5.  Das  Objekt  der  Geruchsempfindung  legt  die  Seele  geradezu  in 
den  Luftstrom,  welcher  in  die  Nase  dringt;  insofern  wir  im  Stande 
sind,  die  örtlichen  Yerhältnisse  dieses  zu  schätzen,  vermögen  wir  auch 
den  Ort  und  die  Richtung  im  Gange  des  Riechstoffes  durch  die  Nase 
zu  bestimmen. 

6.  Vermischung  der  Geruchsempfindung  zweier  verschiedener 
Riechstellen,  und  der  Gerüche  mit  Gefühls-  und  Geschmacksempfin- 
dungen. — «)  Strömt  in  jedes  der  beiden  Nasenlöcher  ffleichzeitio- 
ein  verschiedener  Geruch,  so  vereinigen  sich,  nach  Valentin,  die 
beiden  Gerüche  nicht  zu  einem  mittleren,  sondern  es  entsteht  ein 
wechselndes  Eintreten  bald  des  einen  und  bald  des  andern  Geruchs 
in  die  Empfindung.  — ß)  Gefühle  und  Gerüche  , die  von  ein  und 
derselben  Substanz  in  der  Nase  erweckt  werden , coinbiniren  sich 
dagegen  zu  einer  zusammengesetzten  Empfindung;  Beispiele  hierfür 
bieten  die  zugleich  riechenden  und  ätzenden  Stoffe  wie  das  Ammoniak, 
die  Essigsäure  u.  s.  w.  Man  empfindet  in  der  That  die  Wirkungen  zum 
Theil  wenigstens  gesondert,  wenn  man  die  erwähnten  Substanzen  bei 
angehaltenem  Athem  in  die  Nase  bringt ; sie  ätzen  dann  den  n.  trige- 
minus  und  regen  zugleich  die  von  ihm  abhängigen  Reflexe  (Thränenlau- 
fen,  Niessen)  an,  ohne  dass  wir  die  Substanzen  riechen,  Bidder. 
jO  Eben  so  häufig  verschmelzen  Geruch-  und  Geschniackempfindungen 
zu  einer  einzigen;  wir  weiden  beim  Geschmack  hierauf  zurückkommen. 

7.  Wie  sich  unmittelbar  mit  den  Empfindungen  des  n.  opticus 
Raum-  und  mit  denen  des  n.  acusticus  Zeitvorstellungen  ver- 
knüpfen, so  verbindet  sich  die  Geruchsempfindung  gewöhnlich  mit 
einer  leidenschaftlichen  Stimmung,  welche  sich  entweder  begehrend 
oder  abstossend  gegen  das  Geruch  ausströmende  Objekt  verhält;  die- 


*)  \V  agners  Handwörterbuch  II. Bd.  p.  920.  Siehe  jedoch  auch  Loiiget,  Traite'  de  Physiologie. 
Paris  18.50.  p.  159  u.  f. 
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sem  Umstände  verdankt  man  es,  dass  die  Ausdrücke  angenehmer, 
widerlicher  u.  s.  w.  Geruch  selbst  beim  Gebildeten  weitaus  die  Oberhand 
haben  über  die  stoffliche  Bezeichnung  der  Geruchsempfindung.  Die 
Leidenschaften,  welche  bestimmte  Gerüche  erwecken,  sind  aber  be- 
kanntlich nicht  immer  dieselben,  so  dass  einen  Geruch  jedesmal  den 
Durst,  Hunger,  Geschlechtstricb  u.  s.  w.  auslüsste,  sondern  sie  erregen 
nach  der  gerade  gegenwärtigen  Seelenstimmung  bald  Ekel  und  bald 
Durst  u.  s.  w.  Wir  heben  diesen  Punkt  hier  nur  hervor,  um  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  dass  man  ihn  im  Gegensatz  zu  den  gewöhn- 
lichen Darstellungen  des  Geruchssinnes,  trenne  von  der  unmittelbaren 
Beziehung  zwischen  Riechstoffe  und  Riechwerkzeugen.  Im  Einzelnen 
lässt  sich  über  diese  merkwürdigen  Erscheinungen  noch  nichts  sagen. 

8.  Binnengerüche.  — Ohne  dass  die  Atmosphäre  geruchausströ- 
mende  Stoffe  enthält,  entstehen  doch  häufig  Geruchsempfindungen.  In 
der  Mehrzahl  der  Fälle  können  dieselben  zurückgeführt  werden  auf 
die  Gegenwart  von  Riechstoffen  in  den  Lungen,  der  Mundhöhle,  der 
Nase,  welche  aus  dem  Blute;  oder  auf  irgend  welche  andere  Art,  hier 
abgesetzt  sind.  Seltener  ereignet  es  sich,  dass  im  Hirn  Zustände  ein- 
treten,  welche  zum  Geruch  Veranlassung  geben;  Träume,  in  denen  der 
Geruch  eine  analoge  Rolle  spielt,  wie  Gesicht,  Gehör  und  Gefühl,  kom- 
men, wenn  überhaupt,  gewiss  sehr  sparsam  vor. 

G.  Geschmack  sinn. 

1.  Anatomische  Einleitung*).  Die  Flächen,  die  den  Geschmack 
zu  empfinden  vermögen,  sind  noch  nicht  festgestellt;  nach  allgemein 
übereinstimmenden  Angaben  gehören  zu  den  Trägern  des  Geschmack- 
sinnes die  Wurzel,  die  Ränder  und  deren  nächste  Umgebung  auf 
Ober-  und  Unterfläche,  die  Spitze  der  Zunge  und  ein  Theil  der  Vorder- 
fläche des  weichen  Gaumens;  nach  bestrittenen  Aussagen  rechnet 
man  aber  auch  dazu  den  Ueberzug  der  Mandeln,  den  Pharynx  und 
endlich  sogar  die  hintere  Fläche  des  weichen  Gaumens  und  den 

Schleimhautüberzug  der  Sublingualdrüsen. 

Da  es  keine  sichere  anatomische  Merkmale  für  die  Ausdehnung  dieses  Sinnes 
gibt,  wie  sie  Gesicht,  Gehör,  und  Geruch  zukommen,  und  da  die  Nerven,  anderen 
Verbreitung  sich  der  Geschmack  kettet,  nicht  durchweg  bekannt  sind,  so  muss  die  Ver- 
gleichung der  Mundschleimhaut  mit  schmeckenden  Stoffen  in  Anwendung  gebracht 
werden,  um  die  Orte  unseres  Geschmackssinnes  zu  ermitteln.  Diese  Versuche  ha- 
ben mit  manchen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen:  «)  Viele  Empfindungen  die  sich  aus 
einer  t'ombination  von  Gerüchen  und  Tastempfindungen  der  Mundhöhle  zusammensez- 
zen,  werden  als  Geschmack  gedeutet;  die  Versuche  müssen  darum  entweder  mit  ge- 
ruchlosen Stoffen  angestellt  werden,  oder  die  Nasenlöcher  müssen  gut  verstopft 
sein,  ß)  Viele  Stoffe  bedingen  ganz  besondere  mechanische  Umänderungen  derMund- 


Loiiget,  Traite  de  physiol.  II.  Bd.  a.  I(i5.  — Bidder,  Art.  Schmecken  in  Wagners  Hand- 
M örlerbuch  111.  Bd.  a. 
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hohle,  z.  B.  Verschrumpfungen,  Anätzungen,  Ahkühlungen  u.  s.  w.,  die  mit  einem 
eigenthümlichen  Gefühl  empfunden  werden;  darum  sind  die  Stoffe  in  mundvvar- 
men  Lösungen  anzuwenden,  welche  weder  rasch  verdunsten , noch  am  Zahndeisch, 
der  Wangenfläche,  oder  überhaupt  an  Orten,  die  nachweislich  nicht  schmecken,  die 
bezeichneten  Gefühle  hervorrufen  y)  Nicht  alle  Geschmacksmittel  scheinen  überall, 
wo  überhaupt  die  spezifische  Empfindung  vorhanden  ist,  wirksam  zu  sein;  es  müssen 
darum  jedesmal  zur  Prüfung  verschiedene,  mit  entgegengesetzten  Geschmäcken  be- 
gabte Stoffe  in  Anw  endiing  gebracht  w'erden.  d)  Die  schmeckenden  Flächen  der 
Mundhöhle  finden  sich  bei  demselben  Menschen  nicht  zu  allen  Zeiten  in  einem  Zustand, 
der  sie  zur  Geschmacksempfindung  befähigte,  es  sind  darum  entweder  gleichzeitig 
viele  Menschen  oder  es  ist  derselbe  Mensch  zu  verschiedenen  Zeiten  zu  untersuchen, 
i)  Da  die  Prüfungsmittel  in  wässeriger  Lösung  angewendet  w erden  müssen,  die  Ge- 
schmacksflächen aber  mit  capillaren  Räumen  überzogen  sind,  welche  die  Verbiei- 
tung  der  Flüssigkeit  begünstigen,  und  da  endlich  die  Geschmacksempfindungen  nur 
lebhaft  hervortreten,  wenn  die  Schmeckstoffe  über  die  Schleimhautfläcben  hin  be- 
wegt w erden,  so  bietet  die  willkürliche  Beschränkung  der  einwirkenden  Stoffe 
Schwierigkeiten.  Um  diese  zu  erzielen,  bedient  man  sich  der  befeuchteten  Pinsel 
und  Schwämme,  schmeckender  Pasten , die  man  in  beschränkten  Räumen  bewegt, 
oder  man  bedeckt  mit  Wachstafft  und  dergl.  einzelne  Theile  der  Zunge  und  des  Gau- 
mens , w’ähreud  man  andere  mit  Flüssigkeiten  bestreicht.  Sollten  sich  die  elektri- 
schen Erregungsmittel  nicht  vorzugsw^eise  zur  Prüfung  eignen? 

Da  auch  Flächen,  w elche  keine  Papillen  besitzen,  Theil  am  Geschmackssinn  neh- 
men, so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  Papillen  nicht  die  Bedingungen  für 
ihn  enthalten;  ob  nicht  dennoch  aber  an  dem  Orte,  wo  sie  Vorkommen,  die  Pa- 
pille von  Bedeutung  ist  für  Modifikationen  des  Geschmackes,  kann  nicht  entschieden 

w erden. 

Die  alte  Streitfrage , ob  die  Geschmacksnerven  nur  in  der  Bahn  des  n.  glosso- 
pharyngeus  oder  zugleich  auch  in  der  des  ram.  III.  n.  trigemini  laufen , muss  so 
lauge  als  unerledigt  angesehen  werden,  als  nicht  in  alle  Geschmacksflächen,  wie 
namentlich  in  die  Zungenspitze,  die  Röhren  aus  den  Zuugeiischlundkopfnerven  ver- 
folgt sind,  oder  aber  bis  sichere  mit  allen  Cautelen  angestellte  Beobachtungen  an 
Individuen  mit  örtlichen  Verletzungen  des  n.  glossopharyngeus  oder  des  ram.  III. 
n.  trigem.  vorliegen,  w'elche  zeigen,  dass  nach  Abtödtung  des  ersten  Nerven  der  Ge- 
schmack überall  erloschen  oder  nach  Vernichtung  des  zweiten  der  Geschmack  überall 
erhalten  ist, 

2.  Erreger  der  Geschmacksempfindung*).  Der  Sprachgebrauch 
des  gewöhnlichen  Lebens  ertheilt  den  Namen  „Geschmack“  einer 
grössern  Reihe  von  Empfindungen,  denen  er  im  strengeren*  Wortsinn 
nicht  zukommt;  namentlich  werden  Verknüpfungen  von  Temperatur- 
oder Geruchseindrücken  mit  Tastempfindungen  der  Mundhöhle  geradezu 
als  Geschmäcke  bezeichnet,  und  ausserdem  Verknüpfungen  von  Tem- 
peratur- Tast-  und  Geruchseindrücken,  mit  wahren  Geschmacksempfin- 
duno-en,  mit  Besonderheiten  der  Geschmäcke,  verwechselt.  Wie  häufig 
dieses  in  der  That  geschieht  und  wie  sehr  die  eben  so  oft  ausgespro- 
chene als  auch  wieder  vernachlässigte  Meinung  begründet  ist,  dass 
die  kühlenden,  brennenden,  stechenden,  aromatischen  Geschmäcke  gar 
nicht  als  besondere  Empfindungen  -der  oben  genannten  Flächen  be- 
stehen, lehrt  tausendfältige  und  tägliche  Erfahrung.  Wenn  man  beim 


*)  Chevreul.  Journal  de  pbysiol.  experimentale  tom.  IV.  1824. 
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Genuss  aromcUischer,  älhcrisch-ülige^^  Millel,  z.  B.  des  Knoblauchs, 
des  Ziniinls,  der  Vanille  u.  s.  w.,  die  Nasenöffnungen  mit  dem  Finger 
schliesst.  In  dem  Moment,  in  welchem  dieses  geschieht,  wird  auch 
der  aromatische  Geschmack  ausgelöscht,  der  aber  zurückkehrt  so  wie 
die  Nase  der  Luftströmung  wieder  geöffnet  ist.  Brennende,  kühlende 
und  schrumpfende  Geschmäcke  können  aber  gleichgut  auf  den  Lippen, 
dem  Zahnfleisch,  kurz  in  jeglichem  Mundtheil  hervorgerufen  werden, 
wie  auf  den  Geschmacksflächen;  Chevreul.  Da  man  nun  auch  in 
den  physiologischen,  den  Geschmack  betreffenden  Untersuchungen 
sehr  häufig  diesen  Punkt  vernachlässigte,  so  dürften  in  den  folgenden 
Mittheilungen  öfter  Unrichtigkeiten  enthalten  sein.  Als  Erreger  der 
Geschmacksempfindung  zählen  nun: 

a.  Galvanische  Ströme*).  Diese  Strömung  erregt  an  dem  Orte 
ihres  Flintritts  in  die  Geschmacksfläche  eine  saure  und  an  dem  des 
Austritts  entweder  keine  oder  eine  schwache  kalische  Empfindung, 
eine  Empfindung,  welche  nach  Versuchen  von  Volta  und  Monro 
unabhängig  von  den  in  dem  galvanischen  Strom  erscheinenden  elec- 
trolytischen  Produkten  der  Mundflüssigkeit  ist.  — Ueber  die  beson- 
deie  Beziehung  des  Geschmacks  zu  der  Richtung  und  Intensität  der 
Strömung  gibt  es  bis  dabin  nur  wenige  Aufschlüsse ; die  in  der  Zunge 
(von  der  Spitze  zur  Basis)  aiifsteigende  Stromrichtung  soll  stärker 
(oder  sogar  anders  schmeckend?)  Avirken , als  die  absteigende; 
Pfaff.  Obwohl  der  Geschmack  während  der  ganzen  Dauer  einer 
geschlossenen  Kette  anhält , so  sollen  doch  Schwankungen  in  der 
Intensität  des  Stroms  wie  namentlich  das  Oeffnen  desselben  eine  Ver- 
stärkung erzeugen;  Ritter  und  Lehot. 

Legt  man  einen  metallischen  Bogen  ans  Kupfer  und  Zink  an  die  Zunge,  so  dass 
das  Ziuk  die  Zungenspitze  und  das  Kupfer  den  Zungenriicken  berührt,  so  entwickelt 
sich  deutlich  saurer  Geschmack  am  Zink;  da  hier  nun  auch  aus  dem  Speichel  Säure 
ausgeschieden  wird,  welche  diese  Empfindung  hätte  erzeugen  können,  so  muss,  wenn 
gezeigt  werden  soll,  dass  der  Strom  geradezu,  d.  h.  unabhängig  von  den  Zersez- 
zuiigsprodukten  die  Empfindung  erregt,  in  die  Umgebung  des  Zinkpoles  eine  alka- 
lische Flüssigkeit  gebracht  werden,  in  welche  die  Zunge  getaucht  wird.  Volta,  der 
diese  Modifikation  des  Versuchs  ausführte,  erhielt  dann  ebenfalls  noch  den  sauren 
Geschmack.  Andere  beweisende  Versuche  siehe  noch  bei  du  Bois.  Dieser  Ge- 

schmackserreger bedarf  neuer  Untersuchungen. 

b.  Eine  gcAvisse  Zahl  von  Flüssigkeiten  gehört  ebenfalls  zu  den 
Geschmackserregern;  ihr  allgemeines  Merkmal,  den  geschmacklosen 
Flüssigkeiten  gegenüber,  ist  unbekannt. 

A.  Die  Art  der  Empfindung,  a)  Zunächst  ist  diese  bestimmt  von 
der  chemischen  Natur  der  Flüssigkeit;  unter  dieser  isthier  jedoch  keines- 
wegs die  Qualität  und  Quantität  der  Atome,  aus  der  das  Schmeckbare 


du  Buis-Beymond  1.  c.  1.  Bd.  p.  287  Anmerk.  u.  p.  339. 
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zusanimciigeselzt  ist,  zii  verstellen,  sondern  gewisse  allgemeine  Ca- 
tegorien  der  Verwandtschaft.  Denn  es  erzeugen  z.  B.  den  Geschmack 
des  Sauren,  des  Kalischen,  des  Metallischen,  des  Salzigen  Stoffe  der 
allerverschiedenartigsten  chemischen  Zusammensetzung,  wie  z.  B. 
Kali  und  Stibmethyliumoxyd,  Schwefel-  und  Essigsäure,  Eisen-  und 
Kupfersalze  u.  s.  w. ; gleichschmeckende  Stoffe  haben  dagegen  in  dem 
etwas  gemeinsames,  was  man  ihr  electrochemisches  Verhalten  nennt. 
Für  mehrere  Geschmäcke  fehlt  uns  aber  auch  noch  dieses  gemeinsame 
Merkmal,  wie  z.  B.  für  das  Süsse  und  Bittere;  wir  wissen  insbeson- 
dere nicht  welches  gemeinsame  Merkmal  den  Süssigkeiten  des  Zuckers, 
Glycerins,  Glycocolls,  Plumbum  aceticum  u.  s.  w.  und  anderseits  den 
Bitterstoffen  Chinin,  Salicin,  der  Magnesia  sulfurica  u.  s.  w.  zukonimt. 
Bemerkenswerth  für  die  Beziehuno:  zwischen  den  Verwandtschafts- 
und  Geschmacksäusserungen  der  Atome  ist  noch  die  Erscheinung, 
dass  jedes  Atom  neben  dem  allgemeinen  Geschmack  des  Sauren,  Me- 
tallischen u.  s.  w.  noch  einen  besonderen  Beigeschmack  besitzt,  ana- 
log den  Besonderheiten  der  Verwandtschaft,  die  jedes  Atom  vor  an- 
dern voraus  hat. 

Da  das  Geschmacksorgan  ein  vielseitigeres  und  ebenso  allgemeines,  wenn  auch 
kein  so  empfindliches  chemisches  Reagens  ist,  wie  das  Lakmuspapier,  so  würde  es 
schon  im  chemisch-technischen  Interesse  sein,  die  Geschmäcke  genauer  als  bisher  zu 
prüfen,  und  Geschmacksreihen  aufzustellen,  in  die  man  begreiflich  nur  die  entschie- 
den schmeckenden,  chemisch  reinen  Verbindungen  aufzunehmen  hätte.  Bei  diesem 
Verfahren  wäre  ausser  andern  erwähnten  Vorsichtsmassregelii  noch  Rücksicht  zu 
nehmen  auf  die  Speichelzersetzung,  deren  Einfluss  schon  Chevreul  gewürdigt  hat. 

ß)  Der  Ort  der  Empfindung  soll  in  der  Weise  auf  den  Geschmack 
Einfluss  üben,  dass  ein  und  derselbe  Stoff  an  der  Spitze  ganz  anders 
schmeckt  als  an  der  Basis  der  Zunge  oder  an  den  Gaumenflächen; 
Horn*).  So  sollen  namentlich  der  Zungenspitze  mehrere  Stoffe  süss 
oder  sauer  erscheinen,  die  der  Gegend  der  umwallten  Warzen  bitter 
Vorkommen.  Dieser  Geschmackswechsel  desselben  Stoffes  auf  ver- 
schiedenen Flächen  unseres  Sinnes  gilt  nun  wohl  nicht  in  der  Ausdeh- 
nung, wie  ihn  Horn  zuerst  behauptete,  jedoch  ist  er  für  einzelne  Stoffe, 
namentlich  für  Salze,  ausgesprochen  genug.  Auch  dieser  Gegenstand 
verdient  neuere  und  ausgedehntere  Untersuchung. 

Als  Beispiele  seien  hier  erwähnt: 


Stoff. 

Zungenspitze. 

Zungenwurzel. 

Sloff. 

Zungenspitze. 

Zungenwnrzel. 

KO  AC 

brennend  sauer 

fadbitter 

Alaun 

sauer  zusani- 

süsslich  ohne 

menziehend. 

Säure 

Na  CI 

salzig 

sfisslich  (?J 

Na  0 S O3 

salzig 

bitter. 

B.  Die  Intensität  der  Geschmacksempfindung  bei  Gegenwart  flüs- 
siger Erreger  ist  abhängig  von  sehr  zahlreichen  Umständen  und  zwar 


*)  Ueber  den  GeBchmackssinn  der  Menschen.  Heidelberg  1825.  Siehe  einen  Auszug  mit  Tabelle 
in  V aJ  entins  Lehrbuch  der  Physiol.  II.  b.  301.  — Guyot  u.  Admirault  bei  Longet  1.  c. 
p.  16Ö. 
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a)  von  dem  Errcgbarkeilszustand  des  Nerven,  wie  wir  mehr  vermu- 
Ihen  als  sicher  wissen,  — ß)  Von  dem  Ort  der  Erregung,  indem  nach 
Guyot  und  Admirault  gewisse  Stoffe  (Milch,  Butter,  Oel,  Brod  u. 
s.  w.)  aut*  der  Zungespitze  gar  nicht,  dagegen  im  Gaumen,  und  der 
Zungen  Wurzel  sehr  intensiv  schmecken  sollen.  Auf  welche  Art  von 
Schätzung  sich  der  gewöhnliche  Ausspruch  gründet,  dass  die  Zungen- 
spitze, oder  nach  andern  der  Gaumen,  vorzugsweise  fein  schmecke, 
ist  nicht  angegehen.  — 7)  Die  Menge  der  gleichzeitig  erregten  Röh- 
ren der  Geschmacksnerven ; wir  schmecken  hekanntlich  einen  Stoff* 
der  unsre  ganze  Mundhöhle  ausfüllt  intensiver,  als  einen  solchen  der 
nur  wenige  Stellen  der  Zunge  herührt.  Der  Unterschied  von  mehr 
oder  weniger  gleichzeitig  erregten  Nerven  zeigt  sich  namentlich 
darin,  dass  sehr  verdünnte  wässrige  Lösungen  schmeckender  Stoffe 
keine  Empfindung  mehr  erregen,  wenn  sie  in  geringer  Menge  in  den 
Mund  genommen  werden,  während  sie  in  grössern  Quantitäten  deut- 
lich schmecken;  Valentin,  — (5)  Zeitdauer  der  Einwirkung;  der 
Geschmack  steigt  zuerst  mit  der  Dauer  der  Anwesenheit  des  schmek- 
kenden  Stoffes  und  nimmt  dann  mit  ihr  ab,  analog  den  Empfindungen 
der  übrigen  Sinne.  — s)  Die  Empfindung  wird  gesteigert  durch  den 
Contrast,  d.  h.  wenn  Stoffe,  welche  verschieden  schmecken,  in  rascher 
zeitlicher  Folge  die  Geschmacksnerven  treffen.  — Zustände  der 
absondernden  Drüsen  der  Mundhöhle  und  ihrer  Säfte,  des  Epithelial- 
überzugs, des  Wassergehaltes;  der  Blutgefässfüllung,  der  Temperatur 
der  Geschmacksflächen.  Die  Wirkungen  dieser  Umstände  sind  nur  sehr 
oberflächlich  bekannt;  Kälte  und  Trockenheit  des  Mundes,  Zungenbeleg, 
gelinde  Entzündungen  der  Mundhöhle  vermindern  die  Empfindlichkeit, 
wahrscheinlich  nur  darum,  weil  sie  die  Wechselwirkung  der  Nerven 
und  des  Erregers  beeinträchtigen.  — rj')  Die  Stärke  des  Geschmacks 
wächst  mit  dem  Procentgehalt  einer  Lösung  an  schmeckbaren  Stof- 
fen. Nach  Valentin*)  hegt  für  wässerige  Lösungen  von  Zucker  zu 
l,2pCt. ; von  NaCl  zu  0,2  bis  0,5  pCt.;  von  SO3  zu  0,001  ; von  schwe- 
felsaurem Chinin  zu  0,003  pCt.  die  Grenze  der  Schmeckbarkeit,  vor- 
ausgesetzt dass  die  Stoffe  unter  den  günstigsten  Bedingungen  in  die 
Mundhöhle  gebracht  wurden.  — 0 Fähigkeit  des  Schmeckens 
Avird  unterstützt  durch  Bewegungen,  welche  die  schmeckenden  Flä- 
chen und  Stoffe  aneinander  vornehmen,  wie  durch  Zungen-  und  Gau- 
menbewegung oder  durch  Einpinseln  der  Schmeckstoffe  auf  Gaumen 
und  Zunge. 

3.  Geschwindigkeit  des  Eintrittes  des  Geschmacks;  Nachge- 
schmack, Wechsel  des  Geschmackes  sind  Namen  die  mehr  auf  zukünf- 
tige, als  schon  begonnene  Untersuchungen  deuten. 

4.  Die  Verbindungen  der  Leistungen  der  Geschmack-,  Geruch- 
iind  Tastnerven  zu  einer  einzigen  Empfindung  ist  noch  niemals  einer 


Lehrbuch  der  Physiologie  II.  Bd,  b.  p.  301. 
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creiiauen  Uiitersuchimg  unterworfen  gewesen;  aus  den  Thatsachen 
des  gewöhnlichen  Lebens  scheint  aber  zu  folgen,  dass  nur  der  Geruch 
als  eine  Erregung  der  Geschmacksnerven  empfunden  wird,  dessen 
erzeugender  Luftstrom  von  der  Mundhöhle  ausgeht,  während  gleich- 
zeitig die  Tastnerven  des  Mundes  in  energischer  Weise  eriegt  sind. 
Durch  die  Verknüpfung  der  Tast-  und  Geschmacksempfindung  scheint 
uns  die  Vorstellung  der  Oertlichkeit  im  Geschmackssinn  zu  entstehen; 
denn  wir  schmecken  bekanntlich  jedesmal  zugleich  den  Ort  der  Be- 
rührung zwischen  Schmeckstoff  und  Geschmackflächen. 

1.  In  fast  noch  höherm  Grade  als  an  den  Geruch  knüpfen  sich 
an  den  Geschmack  leidenschaftliche  Vorstellungen,  die  auch  hier  sehr 
häufig,  selbst  für  Physiologen  den  Beweggrund  abgeben  von  angeneh- 
men, widerlichen,  ekelhaften  Geschmäcken  zu  sprechen,  obwohl  alle 
diese  Worte  keine  unmittelbare  Geschmackseindrücke  bedeuten,  son- 
dern sich  auf  Vorstellungen  beziehen,  die  der  Geschmack  erweckte. 
Zugleich  sind  die  Geschmacksnerven  reflektorisch  mannigfach  verket- 
tet, wie  z.  B.  mit  Speichelnerven,  den  Nerven  der  Schlingorgane  zum 
Einleiten  des  Sehlingens  und  Brechens  u.  dgl.  Ireten  solche  reflekto- 
rische W irkungen  neben  den  Geschmäcken  ein,  so  entstehen  besondere 
weiter  combinirte  Gefühle,  z.  B.  der  Ekel  und  dgl.,  die  man  ebenfalls 
häufig  mit  einfachen  Geschmacksempfindungen  verwechselt  hat. 

Binnenffeschmäcke,  denen  eine  andere  Ursache  als  eine  Verän- 
derung  in  der  Zusammensetzung  der  Mundsäfte  zu  Grunde  liegt 
sind  nicht  bekannt.  Geschmacksträume  sind  ebenfalls  nicht  beobachtet. 

H.  Gefühlsinn. 

Alle  *)  Massen  und  Flächen  des  menschlichen  Körpers,  welche 
aus  den  hinteren  Spinalwurzeln  und  den  empfindlichen  Stücken  der 
Nn.  trigeminus,  glossopharyngeus,  vagus  und  accessorius  ihre  Nerven 
erhalten,  bringen  gewisse  Veränderungen  ihrer  Zustände  unter  der  be- 
sondern  Empfindung  des  Gefühls  zum  Bewusstsein.  Die  Gefühle 
aller  dieser  Körperregionen  zeigen  nun  unter  gewissen  Umständen 
eine  vollkommene  Uebereinstimmung ; unter  andern  Bedingungen  wei- 
chen dagegen  die  Gefühle  einer  Reihe  von  Oertlichkeiten  beträchtlich 
ab  von  denen  der  übrigen.  Die  Uebereinstimmung  liegt  darin,  dass 
alle  fühlenden  Orte  Schmerz  empfinden;  die  Verschiedenheit  begrün- 
det sich  aber  dadurch,  dass  eine  beschränkte  Zahl  von  Stellen  des 
menschlichen  Körpers  neben  dem  Schmerze  auch  noch  die  Tempera- 
tur- und  Druckempfindung  erzeugt.  Die  Stellung  der  Nerven  zur  Seele, 
wenn  sie  schmerzen,  zeichnet  sich  vor  der  mit  noch  andern  Gefüh- 
len begabten,  auch  dadurch  aus,  dass  sie  weniger  deutliche  Vorstel- 


*)  E.  H.  W e b e r Artikel  Taäteiiin  in  Wagners  Handwörterbuch. 
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liingen  der  cnipfiiulcnden  Ocrllichkeit  veranlassen ; darum  nennt  man 
ihie  Empfindungen  auch  wohl  Allgemeingerühl  im  Gegensatz  zu  den 
deutlicheren  Gefühlen  des  Druck-,  Tast-  und  Temperatursinnes.  - 

A.  Schmerz,  G e m e i n g e f ü h 1. 

Zur  Schmerzempfindung  sind  alle  Orte  befähigt,  in  welchen  sich 
Enden  und  Stämme  der  oben  erwähnten  Nerven  finden;  da  er  nicht  der 
Art,  sondern  einzig  der  Stärke  nach  veränderlich  ist,  so  beziehen  sich 
unsere  Betrachtungen  auch  zunächst  nur  hierauf. 

1 . *E  r r e g e r.  a.  Elektrizität ; ♦)  sie  erzeugt  sowohl  als  constanter 
galvanischer,  wie  als  schwankender  oder  momentaner  Strom  (In- 
duktions-  und  Reibungselektrizität)  Schmerzen;  mit  Rücksicht  auf 
den  Nerven  ausgedrückt,  begleitet  also  nicht  allein  die  negative 
Schwankung,  sondern  auch  die  dipolare  Anordnung  seiner  Molekeln 
den  Schmerz.  — In  dem  ersten  Falle  wächst  der  Schmerz  mit  der 
Stärke  und  Dichtigkeit  des  Stroms,  und  im  zweiten  mit  der  Grösse  der 
Schwankung,  d.  h.  mit  der  in  der  Zeiteinheit  sich  abgleichenden  Elek- 
trizitätsmenge. — Die  Stärke  des  Schmerzes,  welchen  die  Schliessung 
und  OefFnung  der  Kette,  oder  ein  elektrischer  Funke  erzeugt,  ist  im- 
mer beträchtlicher  als  diejenige,  welche  von  der  geschlossenen  Kette 
abhängt.  Innerhalb  dieser  letztem  tritt  der  Schmerz  vorzugsweise 
an  der  Körperstelle  auf,  die  vom  negativen  Pol  berührt  wird. 

Mit  je  mehr  Funken  man  eine  mit  Stanniol  überzogene  Glasplatte  ladet,  um  so 
schmerzhafter  wird  der  Schlag,  welchen  sie  bei  der  Berührung  ertheilt.  Wenn  man 
zwei  Platten  von  ungleicher  Grösse  so  mit  Electrizität  füllt,  dass  die  Spannung  in 
beiden  gleich  ist,  mit  andern  Worten,  dass  das  Verhältniss  zAvischen  der  aufgehäuf- 
ten Elektrizität  und  der  Oberfläche  der  Platten  in  beiden  dasselbe  ist,  so  schlägt  die 
grössere  Platte  stärker  als  die  kleinere.  Hieraus  folgt  auch  erfahrungsgemäss,  dass 
Elektrizität  von  demselben  Spannungsgrade  einen  Schlag  mitzutheilen  oder  nicht 
mitzutheilen  vermag,  je  nachdem  sie  auf  einer  grossen  oder  kleinen  Platte  vertheilt  wa  r. 
Schliesst  man  mittelst  der  befeuchteten  Finger  eine  constante  galvanische  Säule  von 
vielen  Plattenpaaren,  so  empfindet  man  den  Schmerz  während  ihrer  Schliessung  zu- 
nächst nur  an  den  Fingern;  steigert  man  die  Summe  der  Kettenglieder,  so  erstreckt 
er  sich  auch  gegen  den  Arm  in  der  Art,  dass  er  an  der  Hand  schwach,  am  Handge- 
lenke stark,  am  Vorderarm  schwach,  am  Ellbogengelenk  wieder  stark  auftritt.  Die 
Ursache  dieser  Erscheinungsreihe  sucht  man  darin,  dass  der  electrische  Strom  an 
den  schmerzenden  Stellen  dichter  ist;  man  verniuthet  aber  eine  grössere  Dichtigkeit, 
weil  man  einzelne  Bestandtheile  der  Gelenke  (Knorpel  oder  andere)  für  schlech- 
tere Leiter  ansieht,  als  die  Haut,  Knochen  und  Muskeln. 

b.  Chemische  Atome ; von  ihren  schmerzerreffendenEisenschaften 
ist  nur  bekannt,  dass  die  verschiedensten  Stoffe  und  Verwandtschafts- 
kategorien, nämlich  alle  Arten  von  Säuren,  Alkalien,  Salze,  Alkohol, 
gepaarte  Basen  etc.,  im  Stande  sind  Schmerzen  zu  erregen,  wenn  sie 
in  einiger  Conzentration  auf  den  Nerven  wirken.  — 

c.  Temperaturen.  Die  Zunahme  sowohl  als  die  Abnahme  der  nor- 
malen Körpertemperatur  bedingt  bekanntlich  Schmerzempfindung, 


*)  Du  Büie-Reymoiid  283  und  354. 
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wenn  die  Abweiclinng  einen  nicht  zu  beschränldcn  Werth  erreiclit ; 
wie  bedeniend  die  Temperatur  des  Nerven  zu  dem  Ende  steig^en 
oder  sinken  muss,  ist  nicht  ermittelt.  Nach  Beobachtungen  von  E.  H. 
Weber  ist  eine  Steigerung  der  Oberhauttemperatur  auf  48  bis  49®  C.  und 
eine  Erniedrigung  derselben  auf  12  bis  1 1®  C.  hinreichend  um  Schmerz 
zu  erregen.  Ausserdem  lehrt  a.  die  tägliche  Erfahrung,  dass,  alles  An- 
dere gleichgesetzt,  der  Schmerz  innerhalb  gewisser  Grenzen,  um  so 
heftiger  wird,  je  höher,  bezüglich  je  tiefer  die  einwirkende  Temperatur 
ausfällt.  Mit  iroend  einem  noch  näher  zu  bestimmenden  Werth  der  Tem- 

o 

peraturerniedrigung,  oder  ihrer  Erhöhung  scheint  dagegen  die  Schmerz- 
empfindung ihr  Maximum  zu  erreichen,  so  dass  dann  mit  noch  weiter 
getriebenem  Steigen  oder  Sinken  der  Temperatur  keine  aa  eitere  Stei- 
gerung der  Schmerzempfindung  proportional  geht.  /?.  Aus  den  Beobach- 
tungen vonE.  H.  Weber  geht  hervor,  dass,  alles  andere  gleichgesetzt, 
der  Schmerz  anfänglich  mit  der  Einwirkungsdauer  der  erregenden 
Temperatur  AA^ächst  und  dann  auch  wieder  mit  ihr  abnimmt. 

Begreiflich  kann  aus  der  Temperatur  der  Oberhaut  oder  gar  des  Mediums  z.  B. 
des  AA  assers,  in  Avelches  ein  Glied  eingetaucht  wird,’ die  Temperatur  der  Nerven  nicht 
erschlossen  Averden,  da  die  Temperatur,  die  Wärmeleitung  u,  s.  w.  des  in  dem  Ner- 
venlager strömenden  Blutes,  ebenfalls  bestimmend  für  den  AA^ärmegrad  des  Nerven 
mit  eintritt.  Schon  aus  diesem  Grund  dürfte  es  schAA'er  oder  besser  unmöglich  sein, 
den  Temperaturgrad  anzugeben,  den  ein  Medium  besitzen  muss,  damit  ein  in  dasselbe 
eingetauchtes  Glied  verschiedenen  Alenschen  Schmerz  erzeugt;  denn  je  nachdem  das 
Blut  in  einem  Gliede  mehr  oder  weniger  rasch  kreisst  oder  gleichzeitig  in  grösseren 
Mengen  vorhanden  ist,  oder  endlich  eine  etwas  niedere  oder  höhere  Eigenwärme  be- 
sitzt, Avird  es  imstande  sein  dem  Eindringen  einer  fremden  Temperatur,  einen  grös- 
seren oder  geringeren  AATderstand  entgegen  zu  setzen.  — Die  Steigerung  des  Schmer- 
zes mit  der  Dauer  der  Temperatureinwirkuug  hat  man  verschieden  erklärt:  1.)  Man 
nahm  an,  dass  mit  der  Zeit  erst  die  AA’^ärme  oder  Kälte  in  einem  zur  Schmerzerzeugung 
nöthigen  Grad  zu  den  Nerven  dringe.  Diese  Annahme  kann  für  sich  geltend  machen, 
dass  geringere  AbAveichungen  von  der  Normaltemperatur  der  Nerven,  längere  Zeit 
eiiiAvirken  müssen  um  Schmerz  zu  erzeugen,  als  diess  bei  beträchtlichen  Abweichun- 
gen nöthig  ist.  Geringere  Abweichungen  Averden  aber  aus  bekannten  Gründen 
nur  langsamer  eine  Veränderung  der  Normaltemperatur  herbeiführen.  - 2.)  Erklärte 
man  die  Erscheinung,  dass  sich  die  schmerzerregenden  Eigenschaften  der  Tempera- 
tur mit  der  Zeit  steigern,  daraus,  dass  sich  die  in  den  Nerven  zeitlich  getrennten  Wir- 
kungen im  Hirn  summiren.  Diese  Hypothese  ist  vorerst  unerAA'^eisbar,  aber  auch  unwi- 
derleglich. 3.)  Endlich  glaubte  man  auch  annehmenzu  dürfen,  dass  durch  die  längere 
Dauer  der  eiiiAA  irkenden  remperatur  nicht  allein  der  AA^ärmegrad  der  zunächst  berührten 
Nerven,  sondern  auch  der  unter  der  Haut  gelegenen  Stämme  verändert  werde;  diese 
Hypothese  macht  die  alsbald  zu  besprechende  Thatsache  für  sich  geltend,  dass  die 
Schmerzhaftigkeit  der  Empfindung  mit  der  Ausbreitung  der  erregenden  Ursache 
Avächst.  Die  Abnahme  der  Schmerzhaftigkeit  bei  noch  längerer  Fortsetzung  der 
EiiiA^iikung  des  erregenden  Mittels  erklärt  sich  aus  der  Abstumpfung  der  Empfind- 
lichkeit überhaupt.  — 

d.  Mechanische  EinAAMrkungen.  Welche  Veränderung  der  Nerv 
unter  dem  Einfluss  mechanischer  Gewalten  erlitten  haben  muss,  um 
Schmerz  zu  erregen,  ist  unbekannt;  es  steht  hier  nur  fest,  dass  nicht 
jede  Verstümmelung  des  Nerven  schmerzhaft  ist;  denn  ein  rasch 
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durchschnittener  Nerv  erzeiifft  während  und  nach  seiner  Trennung 
kaum  einen  Schmerz,  den  selbst  schwache  aber  anhaltende  Zerrungen 
und  Drücke  der  Haut  sehr  heftig  erregen.  — 

Ausser  von  den  Erregern  und  von  der  Erregbarkeit  ist  Stärke  des 
Schmerzes  noch  bedingt  von  der  Ausbreitung  und  dem  Orte  der 
Einwirkung  des  Erregers.  — Denn  a.  mit  der  Summe  der  gleich- 
zeitig; erregten  Primitivröhren  wächst  der  Schmerz.  Diese  Thatsache 
weist  auf  eine  Summirung  der  in  den  einzelnen  Primitivröhren  vor- 
kommenden Erregung  durch  die  Empfindungsorgane  hin;  E.  H.  W eher. 
— b.  Derselbe  Angriff  auf  eine  gleich  grosse  Zahl  von  Primitivröhren 
desselben  Nerven  erscheint  schmerzhafter,  wenn  man  das  Erregungs- 
mittel auf  die  normale  Yerbreitungsstelle,  als  wenn  man  es  auf  den 
Stamm  des  Nerven  anwendet.  Pag.  140. 

Die  Beweise  für  die  erste  dieser  Angaben  hat  E.  H.  Weber  geliefert,  zu  den  be- 
merkenswerthesten , unter  seinen  auf  iinsern  Gegenstand  bezüglichen  \ ersuchen 
dürfte  der  gehören,  dass  eine  Flüssigkeit,  deren  Temperatur  48®  oder  12®  C 
angenähert  ist,  nur  dann  Schmerzen  erzeugt,  wenn  man  die  ganze  Hand  in  sie 
taucht,  während  beim  Eintauchen  nur  eines  Fingers  kein  Schmerz  entsteht.  — Die 
zweite  Behauptung  ist  aus  der  Thatsache  abstrahirt,  dass  chemische  und  mechani- 
sche Erregungsmittel,  w'elche  man  auf  den  ganzen  plexus  ischiadicus  des  Frosches 
anwendet,  w'eniger  auffallende  Reflexbew^egungen  erzeugen,  als  wenn  man  sie  be- 
schränkt auf  die  Schwimmhaut  anwendet.  — Von  dem  Einfluss,  den  die  Verbreitung 
des  Nerven  auf  sein  Vermögen  Schmerzempfindung  zu  wecken,  äussert,  lässt  man  auch 
die  Erscheinung  abhängig  sein,  dass  dieselben  Erregungsmittel  au  manchen  Hautstelleu 
Schmerz  erwecken,  an  andern  nicht;  es  ist  aber  die  Frage  ob  diese  Hautstellen  nicht 
einfach  durch  ihren  grössern  Nervenreichthum  empfindlicher  sind,  oder  etwa  sich  einer 
Lagerung  erfreuen,  bei  welcher,  trotz  scheinbar  gleichstarker  Anwendung  eines  Erre- 
gungsmittels dasselbe  in  dem  einen  Nerven  doch  zu  grösserer  Wirksamkeit  kommt 
als  im  andern.  Dieses  ist  z.  B.  offenbar  der  Fall  bei  der  grössern  Schmerzfähigkeit 
einzelner  Hautparthieen  für  die  Temperatureindrücke,  indem  bei  gleichen  Wärme- 
graden die  mit  einer  zarten  Epidermis  bedeckten  Stellen  leichter  und  intensiver 
schmerzen  als  die  mit  dicker  Epidermis  versehenen. 

2.  B e Stimmung  des  schmerzenden  Ortes.  Die  Schmerz- 
empfindung ist  stets  mit  einer  Ortsempfindung  verknüpft;  und  zwar 
empfinden  wir  jedesmal  den  schmerzhaften  Ort  als  einen  Theil  unseres 
Leibes.  Diese  Ortsangabe  wird  nun  insbesondere  bestimmt  durch  den 
in  Erregung  versetzten  Nerven,  in  der  Art,  dass  jeder  Nerv  eine  be- 
stimmte Ortsempfindung  erweckt,  die  niemals  durch  einen  andern  ge- 
geben werden  kann.  — Jeder  Nerv  scheint  aber  auch  wiederum  nur 
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zur  Erzeugung  einer  einzigen  Ortsempfindung  geschickt  zu  sein, 
so  dass  es  in  dieser  Beziehung  für  die  Empfindung  gleichgültig  ist, 
auf  welchem  Punkt  seines  Verlaufs  er  von  der  schmerzerregenden 
Einwirkung  getroffen  wird.  Dieser  letzteren  Angabe  gemäss  wird 
der  Ort  eines  Angriffs  sehr  häufig  in  der  Empfindung  ein  anderer  als  der 
des  wirklichen  Angriffs  auf  den  Nerven  sein;  der  s chei nb are  Ort 
des  Angriffs,  auf  welchen  jedesmal  die  Empfindung  verlegt  wird,  ist 
immer  derjenige  der  normalen  peripherischen  Verbreitung  des  Nerven. 
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AVie  dieser  Ort  sehr  häufig  nur  der  scheinbare  des  Angriffs  ist,  so  ist 
er  auch  iiiiiuer  derjenige  der  scheinbaren  Einpfindung,  indem  erwiese- 
ner Massen  nicht  in  der  Peripherie  des  Nerven,  sondern  in  irgend 
einer  noch  näher  zu  bestimmenden  Stelle  des  Hirns  diejenige  Wechsel- 
wirkun«:  zwischen  Seele  und  Nerven  statlfindet,  welche  zunächst  die 
Empfindung  darstellt. 

Den  obigen  Sätzen  liegen  tausendfältige,  leicht  zu  beobachtende  Thatsachen  zu 
Grunde.  Zunächst  wissen  wir  aus  der  täglichen  Erfahrung,  dass  die  Nerven  eines 
jeden  Körpertheils  nur  die  Einpfindung  einer  Oertlichkeit  veranlassen;  es  tritt  hierin 
niemals  eine  Verwechslung  ein.  Wenn  aber  auf  irgendwelche  Anregung  neben  dein 
Orte  des  ursprünglich  ergrilTenen  noch  der  eines  anderen  Nerven  schmerzt,  so  liegt 
der  Grund  hierfür  nachweislich  immer  darin,  dass  durch  den  ursprünglich  von  der 
schmerzhaften  Empfindung  ergriiTenen  Nerven  innerhalb  des  Organismus  ein  Vor- 
gang eingeleitet  wird,  vermöge  dessen  der  Nerv  des  anderen  Ortes  ebenfalls  in 
Erregung  kommt.  Demgemäss  empfindet  man  den  zweiten  Ort  immer  in  Folge  einer 
besondern  AflTection  eines  zweiten  Nerven.  — Davon  aber,  dass  ein  Nerv,  insofern 
er  schmerzt,  nur  eine  einzige  Ortsempfindung  zu  geben  im  Stande  ist,  selbst  wenn 
er  auf  sehr  verschiedenen  Stellen  seines  Verlaufs  vom  Hirn  oder  Rückenmark  zur 
Peripherie  angeregt  wurde,  davon  überzeugen  uns  die  mannigfachsten  Erscheinungen 
an  Gesunden  und  Kranken.  So  geben  z.  13.  die  in  dem  u.  iilnaris  verlaufenden  sen- 
siblen Fäden  immer  die  Empfindung  der  Ulnarseite  der  Hand  und  der  beiden  letzten 
Finger,  mag  man  sie  an  ihrer  Endverbreitung  oder  an  ihrem  Verlauf  um  den  condylus 
humeri  internus,  oder  am  humerus  neben  der  arter.  brachialis  drücken.  Aehnlich 
verhalten  sich  der  n.  ischiadicus,  medianus  etc.,  kurz  jeder  Nerv,  der  den  Ein- 
wirkungen erregender  Mittel  noch  an  andern  Stellen  als  an  seiner  peripheri- 
schen Verbreitung  zugänglich  ist.  Noch  überraschender  gestalten  sich  die  Erschei- 
nungen an  Kranken;  bei  Anschwellungen  in  den  Rändern  derjenigen  Knochenoeff- 
nungen,  durch  welche  Nervenstämme  oder  -Aeste  treten,  und  einem  durch  diese  An- 
schwellungen auf  den  Nerven  ausgeübten  Druck  suchen  die  Kranken  jedesmal  den 
Sitz  der  heftigen  Schmerzen  in  den  peripherischen  Enden  des  Nerven,  d.  h.  es 
schmerzt  nicht  die  Stelle  des  Druckes,  sondern  das  Glied,  in  welchem  der  gedrückte 
Nerv  sich  ausbreitet.  Dieses  ist  am  aufFallendsten,  wenn  in  Folge  einer  Amputation 
etc.  die  Peripherie  des  Nerven  fehlt;  es  erscheint  dann,  wenn  die  noch  mit  dem  Hirn 
in  Verbindung  stehenden  Stümpfe  der  Nerven,  die  zu  dem  abgeschnittenen  Körper- 
theil  gehören,  erregt  w^erden,  der  Schmerz  in  den  fehlenden  Theilen  mit  einer  sol- 
chen Lebhaftigkeit,  dass  die  Kranken  den  Verlust  der  Glieder  vergessen.  Die  AH- 
gemeingiltigkeit  dieser  wichtigen,  von  J.  Müller  zuerst  in  ihrer  ganzen  Bedeu- 
tung aufgefassten  Thatsache  ist  von  Volkmann  bestritten  worden.  Er  hob  her- 
vor dass,  wenn  man  einen  Nervenstamm  auf  seinem  Verlaufe  presse,  man  neben  dem 
Schmerz  im  Nervenefide  auch  an  der  Stelle  des  Druckes  eine  schmerzhafte  Em- 
pfindung besitze.  Dieses  treffe  namentlich  zu,  wenn  man  den  nerv,  ulnaris  auf 
seinem  Verlauf  um  den  condyl.  intern,  humeri  presse.  — Es  besteht  hier  unzwei- 
felhaft ein  der  Druckstelle  entsprechender  örtlicher  Schmerz  neben  den  Schmer- 
zen der  Hand;  sehr  wahrscheinlich  rührt  dieser  aber  nur  von  sehr  zahlreichen 
Ausbreitungen  des  n.  cutan.  internus  her,  die  hier  über  dem  n.  ulnar,  in  der  Haut 
geschehen;  denn  in  der  That  ist  die  von  Volk  mann  hervorgehobene  die  einzige 
Stelle,  wo  neben  dem  Schmerz  in  der  Peripherie  Schmerz  an  der  Druckstelle  erzielt 
wird,  wie  man  sich  sogleich  überzeugt,  wenn  man  durch  leises  Zerren  mit  dem  Fin- 
ger den  n.  ulnaris  neben  der  arter.  brachialis  erregt.  Hier  fühlt  man  deut- 
lich ausser  der  Berührung  der  darüberliegenden  Haut  keinen 
andern  Schmerz  als  den  der  Hand. 

Die  auf  die  Empfindung  des  Orts  bezüglichen  Thatsachen  erklärt 
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eine  von  E.  H.  Weber  anoeregie  und  von  J.  Müller  weiter  gebaute 
Hypothese;  nach  dieser  sind  die  Nervenpriniitivröhren  in  einer  be- 
stimmten örtlichen  Beziehung  zu  den  Empfindungsorganen  im  Hirn 
gelagert,  so  dass  jeder  empfindliche  Theil  unseres  Körpers  im  Hirn 
durch  eine  Primitivröhre  repräsentirt  wird.  Erregungszustände,  welche 
in  diesen  Primitivröhren  stattfinden,  dringen  in  denselben  isolirt,  ohne  sich 
einer  benachbarten  Röhre  mitzutheilen,  in  das  Empfindungsorgan.  An 
der  Berührungsstelle  dieses  letztem  mit  dem  Nervenprimilivrohr  ge- 
schieht die  Empfindung.  Aus  diesem  Theil  der  Hypothese  ist  begreif- 
lich, dass  jedes  Nervenrohr  nur  eine  Empfindung  geben  kann,  mag 
auch  der  Eindruck  auf  dasselbe  wo  immer  geschehen;  ferner  dass  die 
Empfindung  in  gleicher  Weise  fortbesteht,  so  lange  das  Nervenrohr 
noch  in  ungetrübter  Verbindung  mit  dem  Hirn  sich  findet,  mag  es  auch 
in  seinem  Verlauf  noch  so  sehr  verstümmelt  sein  und  endlich,  dass 
jedes  Nervenrohr  eine  von  dem  anliegenden  verschiedene  Empfin- 
dung gibt.  Um  aber  begreiflich  zu  machen,  warum  die  Empfindung 
nicht  als  ein  Zustand  des  Hirns  — d.  h.  des  Ortes  an  dem  sie  nach 
obiger  Hypothese  geschieht  — sondern  als  ein  solcher  der  Organe  ge- 
fühlt werde,  muss  man  zu  einer  besondern  Seelenwirkung  seine  Zu- 
flucht nehmen,  vermöge  deren,  um  den  Sprachgebrauch  der  Physio- 
logen anzuwenden,  die  Empfindung  ausserhalb  des  Hirns  an  die  Peri- 
pherie des  Nerven  gesetzt,  d.  h.  auf  eine  Ursache  an  den  Nervenenden 
bezogen  wird.  Die  Seele  soll  aber  gerade  £fuf  diesen  Ort  des  Nerven- 
verlaufs  die  Empfindung  beziehen,  weil  dieser  durch  seine  Lagerung 
den  meisten  Angriffen  ausgesetzt  ist.  — 

Die  vorgetrageiie  Hypothese,  welche  sich  bis  auf  die  noch  ganz  unklare  Lehre 
vom  Nachaussensetzen  schon  durch  ihre  ßestiinintheit  und  Einfachheit  empfiehlt, 
kann  nicht  weit  fehl  gehen,  weil  ohne  ihr  Bestehen  der  ganze  Mechanismus  des  Ner- 
vensystems, wie  E.  H.  Weber  richtig  bemerkt,  sinnlos  wäre. 

3.  Beharrungsvermögen  des  Schmerzes;  Nachschmerz. 
Wie  es  scheint  momentan  mit  dem  Beginn  der  Einwirkung  des  erre- 
genden Mittels  entsteht  die  Empfindung.  Keineswegs  verliert  sie  sich 
aber  mit  dem  Verschwinden  der  Einwirkung  des  Erregungsmittels 
unter  allen  Umständen.  Sie  kann  die  Zeit  der  Einwirkung  dieses  letz- 
teren beträchtlich  überdauern,  wie  die  Thatsachen  des  gewöhnlichen 
Lebens  lehren.  Die  Art,  in  welcher  sich  diese  sogenannte  Nach- 
empfindung geltend  macht,  ist  verschiedenartig;  entweder  es  be- 
steht die  Empfindung  in  ganz  gleicher  Weise  fort,  als  während  der 
Gegenwart  des  Erregungsmittels ; oder  es  ist  die  Empfindung  in  dem 
früher  schmerzhaften  Nerv  dumpfer,  als  in  den  benachbarten  Stellen, 
wenn  sie  beide  gleichzeitig  von  einer  anderweitigenErregungsursache 
getroffen  werden.  In  beiden  Fällen  scheidet  sich  also  der  Nerv  in  der 
Empfindung  von  seinen  Nachbarn  aus ; in  dem  erstem  wie  es  scheint, 
durch  einen  dauernden  Erregungszustand ; in  dem  zweiten  dagegen 
offenbar  dadurch,  dass  der  Nerv  geschwächt  zurückbleibt,  so  dass  er 
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nun  durch  eine  neue  Einwirkuno-  weniger  erregt  wird,  als  seine  un- 
geschwüchlen  Nachbarn.  Die  Nachschmerzen  scheinen  um  so  stärker 
hervor  zu  treten,  je  anhaltender  das  Erregungsmittel  einwirkte.  Hier- 
her gehören  die  Beispiele  der  andauernden  Schmerzempfindung  nach 
langen  Druckwirkungen  seitens  enger  Kleidungsstücke  etc. 

Die  Lehre  von  der  Nacheinpfindung:,  d.  h.  von  dem  Antheil,  welcher  dem  Nerven 
an  ihr  znkommt,  \iird  erst  dann  einen  Fortschritt  maclien,  wenn  man  die  Folgen 
genauer  zu  würdigen  gelernt  hat,  welche  das  Erregungsmittel  auf  die  den  Nerv  um- 
gehenden Gewebe  ansübt,  deren  Zustand  unter  vielen  Umständen  empfindungs- 
erweckend auf  den  Nerven  wirken  kann. 


B.  Besondere  Gefühle. 

Die  Orte  der  besondern  Gefühle  empfinden  neben  dem  Schmerz 
auch  noch  gelinde  mechanische  Einwirkungen,  als  Druck,  Zug,  Kitzel 
u.  s.  w.  und  die  Temperaturschwankungen  als  Wärme  und  Kälte;  ihre 
INerven  stehen  ausserdem  in  engerer  Beziehung  zur  Seele,  durch  die 
sie  ^ Ol  allen  Uebrigen  deutliche  Vorstellungen  der  erregten  Oertlich- 
keit  erwecken,  und  endlich  verknüpfen  sich  ihre  Erregungen  mit  Be- 
wegungsvorstellungen zur  Erzeugung  complizirterer  Urtheile. 

Zu  diesen  ausgedehnten  Leistungen  sind  die  Nerven  befähigt, 
welche  sich  in  der  äussern  Haut,  der  Mundhöhle  bis  zum  vordem  Gau- 
mensegel, einschliesslich  dieses  letztem,  der  Zunge,  dem  Eing*ang 
der  Nasen-  und  Afterötfnung  verbreiten. 

1.  Eigen thümlichkeiten  in  der  Verbreitung  und  den 
Ursprüngen  dieser  Nerven.  Die  Flächen,  in  welchen  die  erwähn- 
ten Neiven  ihr  peripherisches  Ende  finden,  sind  mit  Einrichtungen 
versehen,  welche  in  mehr  oder  weniger  inniger  Beziehung  zu  ihren 
besondern  Gefühlen  stehen;  E.  H.  Weber,  a.  Die  Nervenröhren  enden 


in  der  Cutis  und  der  Zunge  wahrscheinlich  als  abgestuzte  Fäden, 
nachdem  sie  vorher  mannigfache  Plexus  gebildet  und  sich  wiederholt 
getheilt  haben;  ihr  Ende  liegt  aller  Orten  in  den  Fortsätzen,  welche 
als  Papillen  d^e  Haut  und  Zunge  bedecken  und  die,  mögen  sie  gefäss- 
haltig  oder  gefässlos  sein,  ein  schwammiges,  elastisches  mit  flüssig- 
keit  durchtränktes  Gewebe  darstellen,  welches  einen  Ueberzug  aus 
dem  stan  enPflasterepithelium  erhält.  Nach  einer  wichtigen  Entdeckung 
von  Meissner  und  R.  Wagner*),  sind  bestimmte  Papillen,  Hand- 
flache, des  Handrückens,  des  rothen  Lippenrandes,  der  Fusssohlen  und 
nach  Kolliker**)  auch  die  pap.  fungiform.  linguae  ausserdem  noch 
mit  einem  eigenthümlich  gebauten  Theile,  dem  Tastkörperchen,  ver- 
sehen, das  entfernt  an  ein  Vater’sches  Körperchen  erinnert,  in 
welches  der  Nerv  eindringt.  An  den  Orten  dieses  Vorkommens 
entbehrt  die  Papille,  Avelche  eine  Nervenendigung  in  sich  schliesst, 

( er  Getässe.  Durch  diese  Einrichtungen  wird  die  Haut  geschickt 


♦)  Göttinger  gelehrte  Anzeige,  Februar  1852. 
*’)  KöJ liker,  Handbuch  der  tnikrosk.  Anatomie 


— Müllers  Archiv  1852.  493. 
p.  85. 
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die  Reibung  mit  den  sie  berührenden  Oberflächen  zu  befördern, 
und  zugleich  sind  diese  Orte  der  Nervenendigungen  geeignet  die 
zartesten  Yeränderungen  der  umgebenden  Temperatur  dem  Nerven 
unter  der  Form  von  Züjjen  und  Drücken  mitzutheilen ; denn  da  die 
Papille  die  Haut  überragt,  so  wird  sie  vorzugsweise  leicht  erwärmt 
und  erkältet  werden,  und  da  die  Papille  mit  leicht  ausdehnbarer  Flüs- 
sigkeit durchtränkt  und  mit  einer  unnachgiebigen  Hornschichte  über- 
zogen ist,  so  muss  die  Temperaturänderung  ausdehnende  und  zusam- 
menpressende Spannung  erzeugen.  Die  mit  Tastkörperchen  versehenen 
Papillen  werden  in  diesem  Sinne  besonders  bevorzugt  sein,  und  darum 
wahrscheinlich  auch  der  Blutgefässe  entbehren,  wodurch  die  subjek- 
tiven Gefühle  abgeschnitten  werden,  die  Begleiter  der  wechselnden 
Gefässdurchmesser  hätten  sein  müssen.  — b.  Ueber  den  grössten 
Theil  der  Haut  finden  sich  Haare  verbreitet,  Avelche  durch  ihre  innige 
Anheftung  an  empfindliche  Hautstellen  kleine  Sonden  darstellen, 
welche  in  Folge  zarten  Zugs  und  Drucks  besondere  Lagenverschie- 
bungen der  Haut  erzeugen.  — c.  Die  kleinen,  von  Kölliker  entdeck- 
ten Muskeln  der  Haut  und  Hautdrüsen  sind  dadurch  von  Bedeutung,  dass 
sie  die  Blutmenge  sowohl  als  den  Elastizitätscoeffizienten  der  Haut, 
mit  andern  Worten  Temperatur  und  AViderstandsfähigkeit  derselben, 
vorübergehend  ändern  können.  Ihre  Bewegungen  erzeugen  auch 
geradezu  eigenthümliche  Temperatur-  und  Kitzelgefühle,  welche  unter 
dem  Namen  des  Ameisenlaufens,  des  Schauers  u.  s.  w.  bekannt  sind. 
— d.  Unsere  Flächen  sind  endlich  zum  Theil  auf  sehr  bewegliche 
Gliedmassen  gestellt,  wodurch  die  Haut  der  Hand,  des  Fusses,  der 
Lippen,  der  Zunge  in  mannigfaltige  und  beliebige  Stellungen  zu  den 
erregenden  Gegenständen  gebracht  werden  kann. 

Nicht  unwahrscheinlich  ist  es  aber,  dass  nächst  den  erwähnten 
besondern  Bedingungen  in  der  Haut,  auch  eine  eigenthümliche  in  dem 
Hirn  erscheint.  E.  H.  AVeber  hat  auf  den  Umstand  die  Aufmerksamkeit 
gelenkt,  dass  nach  den  häufig  vorkommenden  und  zerstörenden  Bhiter- 
giessungen  in  die  Hirnmasse,  welche  das  Dach  des  Seitenventrikels 
darstellC  vorzugsweise  nur  die  Empfindungen  und  Bewegungen  der 
Arme  und  Beine,  aber  nicht  die  des  Rumpfes  gelähmt  sind.  Diese 
TTiatsache  zeigt  allerdings,  dass  die  Nerven  der  wesentlichsten  Tast- 
organe im  Hirn  einen  andern  YeiTauf  besitzen,  als  diejenigen  des 
Rumpfes  Dieser  zusammengedrängte  A^eiTauf  von  Nerven,  die  aus- 
serhalb des  Hirns  so  weit  auseinandergezerrt  sind,  gesondert  von  an- 
dern, welchen  sie  an  der  Peripherie  so  nahe  liegen,  muss  allerdings 

auffallen. 

Obwohl  es  noch  durchaus  nicht  gelingt  anzugeben,  wie  im  einzel- 
nen die  erwähnten  Eigenthümlichkeiten  die  Besonderheit  der  Empfin- 
dung bedingen,  so  lässt  sich  doch  mit  Schärfe  ihr  im  Allgemeinen  be- 
stinnnender  Einfluss  durch  Versuche  zeigen.  Denn  a.  dieselben  Nerven- 
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röhren  ocben,  je  naclulein  sic  an  ilirer  nanlausbreitung  oder  in  ilircm 
Verlauf  durch  den  Slannn  erregt  werden,  entweder  das  besondere 
oder  mir  das  Schmerzgefühl;  E.  H.  Weber.  Taucht  man  z.  B.  den 
Ellenbogen  in  eine  Mischung  von  Eis  und  Wasser,  bis  dass  die  Ab- 
kühlung allmälig  durch  die  Haut  zu  dem  n.  ulnaris  dringt,  so  ent- 
steht in  diesem  niemals  das  Gefühl  der  Kälte,  sondern  nur  des  Schmer- 
zes, welches  sich  aus  bekannten  Gründen  gegen  den  Ulnarrand  der 
Hand  erstreckt.  Ebenso  sind  grosse  Hautnarben,  in  denen  die  Cutis 
vollkommen  zerstört  ist,  nicht  mehr  geeignet  Kälte*  und  Wärmeempfin- 
dung zu  erzeugen.  Endlich  entbehren  auch  die  Hautflächen,  Avelchen 
die  beschriebenen  Organe  fehlen,  der  ebengenannten  Empfindungen, 
so  erzeugt  z.  B.  Eiswasser,  in  den  Magen  oder  Dickdarm  eingebracht, 
keine  Kälteempfindung;  E.  H.  Weber.  — b.  Nach  Einathmung  von 
Aether  tritt  bekanntlich  ein  eigenthümlicher  Zustand  unseres  Hirns 
ein,  in  diesem  empfinden  wir  höchst  aufFallender  Weise  sehr  intensive 
Verletzungen  nicht  mehr  als  Schmerzen,  dagegen  geben  schwache 
Angriffe  auf  die  Haut  Tastempfindungen;  dieses  Auslöschen  der 
Schmerzfähigkeit  neben  dem  Bestehen  der  Tastempfindlichkeit  scheint 
allerdings  darauf  hinzudeuten  dass  diesen  beiden  spezifisch  ver- 
schiedene Prozesse  des  Hirns  zu  Grunde  liegen;  Gerdy,  Pirogoff*). 

2.  E r r e g e r d e r b e s 0 n d e r n G e f ü h 1 e.  — Die  benannten  Flächen 
scheinen  aber  nur  dann  die  besondern  Empfindungen  erzeugen  zu 
können,  wenn  die  Erregung  der  Nerven  einen  gewissen  Grad  der  In- 
tensität nicht  überschreitet;  jede  heftige  Veränderung  der  Nerven 
wird  nämlich  augenblicklich  schmerzhaft,  und  damit  verlieren  wir  die 
Befähigung,  gleichsam  als  ob  die  Vorstellung  von  der  Empfindung  über- 
täubt  würde,  zur  Auffassung  einiger  Besonderheiten  der  Erregung. 

Wenn  es  nun  zur  Bildung  der  besondern  Gefühle  kommt,  verknüpft 
sich  sogleich  die  Empfindung  und  die  Vorstellung  auf  das  innigste. 
Darum  scheint  es  E.  H.  Weber  in  der  meisterhaften  Darstelluno- 

o 

seiner  fundamentalen  Entdeckungen  vorgezogen  zu  haben , die 
nächsten  und  entfernteren  AVirkungen  der  Erreger  zugleich  abzuhan- 
deln, indem  er  die  Gesammtheit  der  durch  Druck,  Zug  und  Tempera- 
turschwankung in  der  Empfindung  und  Vorstellung  hervorgerufenen 
Erscheinungen  beschreibt  als  Ort-  Druck-  und  Temperatursinn.  AATr 
werden  diese  Reihenfolge,  abweichend  von  der  bisher  bei  den  Sinnen 
eingeschlagenen,  ebenfalls  zu  Grunde  legen. 

3.  Ort  sinn.  Dieser  Namen  bezeichnet  die  Fähigkeit,  unmittel- 
bar durch  die  von  mechanischen  Erregern  erzeugten  Empfindungen, 
zu  einer  Aorstellung  von  der  Gestalt  der  erregten  sensiblen  Flächen 
zu  gelangen.  — Dieses  A'^ermögen  ist,  wie  die  Versuche  von  E.  H. 
AN  eher  lehren,  an  verschiedenen  Stellen  sehr  verschieden  ausgebildet. 


*)  li.  If,  Weber  1.  c.  p.  5(J3. 
Ludwig,  PJiyeiolog.  I, 
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FeinlieiC  des  Ortsinnes. 


INach  ihm  besitzen  den  feinsten  Ortsinn  die  Zungenspitze,  die  Volar- 
seite des  letzten  Fingergliedes,  dann,  aber  schon  geringer,  die  rothen 
Lippen  und  die  Volarseite  des  zweiten  Fingergliedes;  in  absteigender 
Ordnung  folgen  dann  aufeinander  Dorsalseite  der  letzten  zwei  Finger- 
glieder, Nasenspitze,  Volarseite  des  Handtellers,  Mittellinie  und  Seite 
der  Zunge,  die  einen  Zoll  von  der  Spitze  entfernt  ist,  die  fleischfar- 
benen Lippen  und  Metacarpus  des  Daumens,  Plantarseite  des  letzten 
Grosszebengiiedes,  Rückenseite  des  zweiten  Fingergliedes,  Backen, 
äussere  Oberfläche  des  Augenlides,  Mitte  des  harten  Gaumens;  Haut 
auf  dem  vordem  Theil  des  Jochbeins,  Plantarseite  des  Mittelfusskno- 
cbens  der  grossen  Zehe,  Rückenseite  des  ersten  Fingergliedes; 
Haut  der  capitula  ossium  metacarpi  auf  der  Dorsalseite,  innere  Ober- 
fläche der  Lippen;  hinterer  Theil  des  Jochbeins,  unterer  Theil  der  Stirn, 
hinterer  Theil  der  Ferse;  behaarter  Kopf,  Hals  unter  der  Kinnlade, 
Handrücken;  Kniescheibe,  Kreutzbein,  Hinterbacke,  Unterarm,  Unter- 
schenkel; Brustbein;  Rückgrath  am  obern  und  untern  Theil  des  Halses 
und  Rückens,  die  Lenden ; Rückgrath  in  der  Mitte  des  Halses  und  des 

Rückens,  Mitte  des  Ober-  und  Unterschenkels. 

Die  mitgetheilte  Classification  der  Hautstelleu  nach  ihrem  Ortsinn  stützt  sich 
auf  mehrere  sinnreiche  Versuchsreihen  von  E.  H.  Weber.  In  der  ersten  derselben 
betastete  er  mit  stumpfen  (gedeckten)  Spitzen  eines  in  verschiedener  W eite  geöff- 
neten  Zirkels  die  Haut  eines  Menschen,  dessen  Augen  verbunden  waren,  während 
möglichst  normaler  Erregbarkeit  desselben.  Hier  fand  sich,  dass  die  Zirkelspitzen 
auf  verschiedenen  Hautstellen  in  verschiedener  Entfernung  von  einander  aufgestellt 
werden  mussten,  wenn  dieselben  als  zwei  getrennte  Punkte  empfunden  werden  soll- 
ten. So  z.  B.  empfand  die  Zungenspitze,  dass  der  Zirkel  noch  geöffnet  sei,  wenn  seine 
Spitzen  um  ’A  Linie;  das  letzte  Fingerglied,  wenn  sie  um  1 Linie;  die  Haut  des  Ober- 
arms aber  erst,  wenn  sie  um  30  Linien  entfernt  waren.  AVurden  sie  mehr  genähert, 
so  entstand  an  den  betreffenden  Punkten  immer  nur  die  Empfindung,  als  ob  eine  ein- 
zige Zirkelspitze  aufgesetzt  gewesen  sei.  Eine  Modifikation  desselben  Versuchs  besteht 
darin,  dass  man  mit  einem  constanten  Spitzenabstand  über  zusammenhängende  Haut- 
stellen verschiedener  Feinheit  des  Ortsinns  hinfährt.  Tritt  man  aus  den  Regionen  stum- 
pferen Ortsinnes  in  die  der  feineren,  so  scheinen  sich  die  Spitzen  zu  entfernen,  während 
sie  sich  beim  umgekehrten  Gang  zu  nähern  scheinen.  In  einer  andern  Versuchsreihe 
legte  er  verschiedene  Hohlfiguren  auf  die  Haut,  z.  B.  die  abgeschnitteneu  Ränder  von 
Röhren,  llohlprismen  etc.  AVar  der  Durchmesser  des  Hohlraumes  kleiner  als  der  Ab- 
stand, in  welchem  zwei  Zirkelspitzen  getrennte  Empfindungen  erregen,  so  erschien 
der  Körper  solid,  im  umgekehrten  Falle  kam  es  dagegen  zum  Bewusstsein,  dass  von 
den  Rändern  ein  freier  Raum  umschlossen  wurde. 

Diese  Thalsachen  erläutert  AVeber  durch  die  Annahme,  dass  eine  erregte  Ner- 
venröhre den  Kreis  von  bestimmter  Ausdehnung  welchen  sie  versorge,  in  der  Empfin- 
dung als  Einheit  zum  Bewustseiii  bringe.  Demnach  müssen  also,  wenn  zwei  gleich- 
zeitig auf  die  Haut  gemachte  Eindrücke  als  gesondert  unterschieden  m erden  sollen, 
wenio-siens  auch  zwei  solcher  Gefühlskreise  gleichzeitig  getroffen  werden;  erfahnings- 
gemäss  scheint  es  ihm  jedoch  für  das  Entstehen  der  Empfindling  des  Abstandes  der 
erregten  Gefüiilskreise  nothwendig  zu  sein,  dass  auch  zwischen  den  erregten  noch  ein 
oder  mehrere  andere  gelegen  seien  Je  kleiner  ein  Gefühlskreis  sei,  und  je  gedrängter 
dieselben  liegen,  um  so  zahlreicher  sind  dann  die  getrennten  Empfindungen,  welche 
ein  Hautstück  vermitteln  kann.  Um  begreiflich  zu  machen,  wie  es  geschehe,  dass 
sich  die  gleichweit  abstehenden  Zirkelspitzen  je  nach  dem  Eintreten  in  mehr 
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oder  weniger  iiervenreiche  Ilaulstellen  bald  zu  nähern,  bald  zu  entfernen  scheinen, 
führt  er  die  Annahme  ein,  dass  der  Mensch  wegen  häuligen  Gebrauchs  ein  dunkles 
Bewusstsein  der  gesonderten  Gefühlskreise  besitze  und  demgemäss  zähle , wie  viel 
solcher  Kreise  zwischen  den  gerade  erregten  befindlich  seien.  Für  die  Richtigkeit 
dieser  Hypothese  im  Allgemeinen  spricht  die  Thatsache,  dass  die  Regionen  des  fein- 
sten Ortsinnes  mit  sehr  zahlreichen  Nervenästchen  versorgt  werden;  zugleich  ist 
sie  eine  nothwendige  Folgerung  der  wohlkonstatirten  Thatsachen  von  der  isolirten 
Leitung  in  den  Nervenröhren  und  von  der  Besonderheit  des  Nervenrohres , nur  eine 
einzige  Ortsempfindung  vermitteln  zu  können.  Mit  dieser  Annahme  glaubten  einige  Ge- 
lehrte aber  verschiedene  Thatsachen  nicht  in  Einklang  bringen  zu  können.  Die  meisten 
ihrer  Einwürfe  scheinen  aber  Missverständnissen  ihren  Ursprung  zu  verdanken.  Dahin 
gehört  namentlich  1)  da  die  Zahl  der  Nervenröhren,  welche  in  die  Orte  feinster 
Tasteonpfindlichkeit  eiutreten,  viel  zu  beträchtlich  sei,  als  dass  auf  einem  Kreis  von 
einer  halben  Linie  Durchmesser  nur  ein  Nerveiirohr  sich  verästeln  solle,  so  müsse 
eigentlich  die  Feinheit  in  der  Unterscheidung  der  Oertlichkeit  noch  unter  diesen 
erth  sinken.  2)  Setzt  mau  die  Zirkelspitzen  an  dem  Rumpf  so  auf,  dass  sie  die 
Mittellinie  desselben  zwischen  sich  fassen,  so  dass  also  die  eine  derselben  diesseits 
und  die  andere  jenseits  der  Mittellinie  zu  liegen  kommt,  so  entsteht  dadurch  dennoch 
bei  selbst  beträchtlichem  Abstand  nur  eine  Empfindung,  obgleich  hier  Röhren  ver- 
schiedener Rückeumarkhälften  getroffen  werden.  3)  Man  fand  es  ferner  unbegreif- 
lich, dass  die  in  der  Reihenfolge  a b c liegenden  Gefühlskreise  die  Empfindung  der 
gesonderten  geben,  Avenn  die  Zirkelspitzeu  auf  a und  c aufgesetzt  sind,  während  sie 
sich  einfach  darstellen  bei  Auflage  auf  a und  b sowohl  als  bei  der  auf  c und  b.  Köl- 
1 i k e r *},  L 0 tz  e Aus  diesen  Thatsachen  können  aber  keine  Eiuwürfe  gegen 
Weber  hergenommeii  werden,  da  sie  es  gerade  waren,  welche  Veranlassung  gaben 
zu  dem  Ausspruch,  dass  nicht  durch  die  gleichzeitige  Berührung  der  Verbreitungs- 
orte zweier  Nervenröhren  überhaupt  die  Empfindung  des  doppelten  Ortes  entstehe 
sondern  dass  diese  letzte  Empfindung  nur  erzeugt  werden  könne,  wenn  ein  oder 
mehrere  Empfindungskreise  zwischen  den  erregten  Stellen  liegen.  Diese  Annahme 
wird  aber  von  Weber  nicht  allein  aus  den  vorgeführten  Thatsachen  gefolgert, 
sondern  auch  noch  aus  dem  schon  beigebrachten  Versuch,  dass  zwei  Zirkelspitzeu 
von  konstantem  Abstand  sich  zu  nähern  scheinen,  wenn  man  mit  ihnen  aus  nerven- 
reichern in  nervenärmere  Hautstelleii  Übertritt.  Eine  weitere  Bürgschaft  für  diese 
Weber’sche Behauptung,  wonach  die  Seele  gleichsam  den  Abstand  der  Nervenröhren 
im  Hirn  schätzt,  liegt  endlich  darin,  dass  sich  bei  günstigen  Stimmungen  und  durch 
Uebung  die  Grösse  des  Durchmessers  der  sogenannten  Empfindungskreise  verklei- 
nert, während  sie  sich  durch  Einnehmen  narkotischer  Gifte,  Atropin,  Daturin,  Morphin 
vergrössert.  Li  c h t e n f el s.**) 

Scheinbar  bedeutender  scheint  der  Einwurf,  dass  man  das  Fortröcken  ein  er 
Zirkelspitze  innerhalb  eines  Raumes  fühlt,  das  an  zwei  gleichzeitig  aufgesetzten 
Spitzen  nur  eine  Empfindung  erzeugt;  es  birgt  also  offenbar  dieser  im  letzten  Falle 
als  Einheit  empfundene  Raum  die  Möglichkeit  differenter  Raumenipfindung;  Lotze. 
Auch  dieses  ist  von  Weber  nicht  übersehn  worden.  Der  Grund  des  Widerspruchs 
beider  Beobachtungen  scheint  überhaupt  nur  gesucht  werden  zu  dürfen  in  Verschie- 
denai tigkeiten,  welche  den  beiden  Erregungen  zukommt,  wie  schon  daraus  sich  er- 
gibt, dass  man  bei  der  Bewegung  der  Spitze  ausser  dem  Orte  der  Berührung  auch 
noch  die  Richtung  der  Bewegung  empfindet.  Die  Aufgabe  stellt  sich  also  dahin,  aus 
dei  verschiedenen  Art  der  Erregung  unter  Festhalten  der  gut  begründeten  W eb  er’- 

schen  Annahme  den  Unterschied  der  Wirkungen  gleichzeitiger  und  ungleichzeitiger 
Erregung  abzuleiten. 


*)  Lehrbuch  der  mikrosk.  Anatomie  II.  a.  p.  39  u.  f. 

Lotze  medizinische  Psychologie.  Leipzig  1852.  p.  395  u . f. 

L i c h ( e ufe  1 s,  bitziiiigsberichte  der  Wiener  Akademie.  VI.  338. 
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Driicksimi;  Hilfe  der  Muskeln. 


4.  Driicksinn  bezeichnet  die  Leistung  unserer  Tastorgane 
unmittelbar  aus  der  Empfindung,  eine  Vorstellung  über  den  Grad 
der  Zusammenpressung  oder  Ausdehnung,  den  unsere  Haut  durch 
ein  mechanisch  wirkendes  Mittel  erfährt,  zu  erzeugen.  Dieses 
Vermögen  äussert  sich  an  verschiedenen  Parthien  der  Haut  nicht 
so  wechselvoll  wie  der  Ortsinn.  Die  empfindlichsten  Hautstellen 
wie  die  Fingerspitzen  unterscheiden  noch  einen  Druckunterschied 
eines  Gewichtes  von  20:19,2  Unzen,  während  der  Vorderarm  einen 
solchen  von  20 : 1 8,7  empfindet. 


W eher  prüfte  die  Feinheit  des  Drucksiiins  dadurch,  dass  er  auf  die  Haut  eines 
Körpertheiles,  der  sehr  gut  unterstützt  wurde,  Gewichte  von  gleicher  Grundfläche, 
2.  B.  Geldstücke,  anflegte,  diese  entfernte  und  rasch  durch  neue  ersetzte  Wenn  die  Zeit, 
welche  zwischen  dem  Auflegen  von  einem  Gewichte  verstrich,  hinreichend  gering  ist, 
so  gelingt  es  auf  diese  Weise  viel  unbedeutendere  Gewichtsunterschiede  zu  empfin- 
den, als  dadurch,  dass  man  auf  verschiedenen  Hautstellen  gleichzeitig  oder  nach- 
einander Gewichte  auflegt.  — Das  Vermögeu,  auf  derselben  Hautstelle  die  Stärke 
eines  nicht  mehr  vorhandenen  mit  der  eines  noch  bestehenden  Erregungsmittels  zu 
vergleichen,  nimmt  für  kleine  Gewichtsdifferenzen  mit  der  Zeit  rascher  ab,  als  für 
grössere.  So  nahm  Weber  den  Gewichtsunterschied  von  14  (oder  14,5)  zu  15 
Unzen  nur  dann  wahr,  wenn  zwischen  dem  Aufliegen  beider  kein  grösserer  Zeitraum 
als  der  von  30  Sekunden  verstrichen  war.  Verhielten  sich  die  Gewichte  wie  4 : 5,  so 
konnte  aber  noch  nach  90  Sekunden  der  Unterschied  bestimmt  werden.  Ein  Zug 
an  den  Haaren  wird  bekanntlich  ebenfalls  mit  grosser  Genauigkeit  auf  seinen 
Werth  bestimmt. 

Die  Thatsache,  dass  an  nervenreichen  Theilen  das  Unterscheidungsvermögen 
für  Drücke  nicht  oder  nur  weniges  schärfer  ist,  als  an  nervenarmen,  steht  in  noch 
ungelösstem  Widerspruch  mit  der  Beobachtung,  dass  auf  nervenreichen  Theilen 
schmerzerregende  Mittel  von  gleicher  Ausdehnung  und  Stärke  viel  intensiver  wirken 
als  auf  nervenarmen. 


Die  schon  durch  ihren  Nervenreichthiim  bevorzugten  Organe, 
Fingerspitzen,  Lippen  und  Zunge  sind  endlich,  zur  Vervollkommnung 
ihres  Vermögens  Form  und  Druck  zu  empfinden,  noch  mit  einer  gros- 
sen Beweglichkeit  versehen ; hierdurch  erwächst  hegreiflich  der  Vor- 
theil, dass  durch  Anschmiegen  an  die  betasteten  Flächen,  durch  will- 
kürliches Hin-  und  Herführen  über  dieselben,  ihre  Form,  Grösse,  Wi- 
derstand einzelner  Parthien  etc.  sehr  genau  bestimmt  werden  kann. 
Die  Genauigkeit  der  Vorstellung  die  aus  der  Auflagerung  der  nerven- 
reichen Hautstellen  auf  sehr  bewegliche  Organe  erwächst,  steigert 
sich  aber  noch  um  ein  beträchtliches  dadurch,  dass  die  Zusammen- 
ziehungen der  hier  in  Betracht  kommenden  Muskeln  ebenfalls  auf  ir- 
2:end  welche  , in  ihrem  Mechanismus  noch  näher  zu  bestimmende 
Weise  dem  Grade  nach  von  der  Seele  geschätzt  oder  empfunden  wer- 
den. Aus  diesem  Zusammenhalten  der  zum  Angreifen  eines  Körpers 
nöthigen  Bewegung,  oder  der  zu  seiner  Fortbewegung  nölhigen  Mus- 
kelanstrengung und  der  diese  Bewegungen  begleitenden  Empfin- 
dungen in  der  Haut,  entstehen  eine  Zahl  sehr  complizirter  Urtheile.  Es 
beziehen  sich  diese  auf  die  Richtung  und  Stärke  eines  Widerstan- 
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des  oder  Zuges,  auf  die  Besüinnuing  der  Form  eines  complizirten  Kör- 
pers aus  der  Betastung  weniger  Flächen  desselben , und  endlich  auf 
die  Bestimmung  des  Ortes,  an  welchem  sich  der  empfindungerregende 
Körper  befindet. 

Zu  den  hier  erwähnten  Erscheinungen,  die  iin  Zusammenhang  bei  dem  sog.  Mus- 
kelsinn noch  eine  Besprechung  linden  werden,  zählt  a.  Wir  sind  im  Stande  einen 
viel  geringeren  Unterschied  zweier  Gewichte  beim  Emporheben  derselben  aufzu- 
fassen,  als  beim  Auflegen  derselben  auf  die  Hand;  ebenso  können  wir  bei  leisen 
Bewegungen  des  Kopfs  eine  an  die  Haare  angebrachte  Zugwirkung  ihrer  Rich- 
tung nach  sehr  genau  bestimmen,  b.  Bei  der  Bestimmung  der  Form  eines  der  Be- 
tastung unterworfenen  Körpers  erweist  sich  der  Einfluss  der  Bewegungen  auf 
die  Beurtheilung  der  von  den  Ilautflächen  gelieferten  Empfindung  in  der  Weise 
helfend,  dass  wir  dieselben  Empfindungen  als  Folge  ganz  verschiedener  Formen 
erklären,  je  nach  der  Stellung,  welche  die  Tastflächen  bei  der  jeweiligen  Be- 
rührung zu  einander  besassen.  So  werden  z.  B.  bekanntlich  zwei  Kugelflächen 
als  convergirend  (zu  einer  Kugel  gehörig)  angesehen,  wenn  wir  sie  mit  den 
in  der  gewöhnlichen  Fingerstellung  einander  zugekehrten  Rändern  der  Finger- 
spitzen umgreifen;  dieselben  Kugelflächen  werden  aber  als  divergirend  (als  zwei 
verschiedenen  Kugelflächen  zugehörig)  angesehen,  wenn  wir  sie  mit  zwei  im  Ruhe- 
zustand von  einander  abgeweinleten  Flächen  der  Fingerspitzen,  wiediess  beimUeber- 
einanderschlagen  der  Finger  möglich  ist,  umfassen,  c.  Endlich  empfinden  wir  viele 
Eindrücke  gleichzeitig  in  einer  grösseren  und  geringeren  Entfernung  von  den  em- 
pfindlichen Flächen,  w^enn  diese  Bewegungen  ausführen.  Weber  hat  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  z.  B.  ein  Stäbchen,  welches  wir  auf  den  Tisch  setzen,  und 
auf  diesem  bewegen,  zwei  Empfindungen  veranlasst,  von  denen  die  eine  an  der  Be- 
rührungsstelle der  Finger  und  des  Stäbchens  und  die  andere  an  der  des  Tisches  und 
Stäbchens  gelegen  ist.  Dieser  letztere  Empfindungsort  wird  vorzugsweise  beim  sog. 
Sondiren  den  Aerzten  von  Bedeutung.  Als  Sonden,  die  an  dem  menschlichen  Orga- 
nismus angewachsen  sind,  und  demgemäss  nur  eine  Empfindung,  an  ihren  freien 
Enden  veranlassen,  müssen  die  Zähne  betrachtet  werden. 

5.  Wärme  sinn.  Die  freie  Wärme  erzeugt  uns  nur  die  Empfin- 
dungen der  Temperatur,  wenn  sie  innerhalb  gleich  anzugebender 
Grenzen  Schwankungen  in  ihrer  Intensität  erleidet;  sie  bösst  in  diesen 
Grenzen  ihre  erregenden  Wirkungen  ein,  wenn  sie  in  constanter  Stärke 
auf  die  Haut  einwirkt ; mit  andern  AVorten : ein  constanter  Thermometer- 
stand wird  innerhalb  der  anzugebenden  Grenzen  nicht  empfunden, 
wohl  aber  seine  Veränderung  und  zwar  begleitet  das  Steigen  der 
Quecksilbersäule  die  Empfindung  der  AYärme  und  das  Sinken  derselben 
die  der  Kälte.  — Aber  nur  Schwankungen  der  Temperatur  in  engen 
Grenzen  bedingen  AA^ärme-  oder  Kälteempfindungen;  wenn  sie  unter 
+ 10  bis  11‘*  C.  sinkt  und  auf  -f  46  bis  47“  C.  steigt,  so  ruft  sie 
Schmerz  hervor. 

Wie  wenig  eine  constante  Temperatur  Empfindungen  erweckt,  beweist  die  That- 
sache,  dass  wir  eine  verschiedene  Temperatur  unserer  Hautflächen,  z.  B.  der  Stirn 
und  Finger,  erst  gewahren,  wenn  wir  sie  in  gegenseitige  Berührung  bringen ; d.  h. 
wenn  wir  das  eine  Glied  auf  Kosten  des  andern  abkühlen. 

. Das  Vermögen  Temperaturunterschiede  wahrzunehmen,  scheint 
innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  unabhängig  von  dem  absoluten 
Stand  des  Thermometers ; indem  wir  nach  AV  e b c r + 1 4 “ von  -1-14,4“  R. 
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eben  so  «iit  unterscheiden  können  als  30®  von  -f'  30,4®  R.  Abhängig 
ist  es  dagegen:  a.  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  derTerapera- 
turwechsel  erfolgt;  b.  von  der  Temperatur  der  Haut;  c.  von  der  Grösse 
der  Hautflächen,  welche  gleichzeitig  der  Temperaturveränderung  un- 
terworfen werden  und  endlich  d.  von  dem  besondern  Hautorte,  in  wel- 
chem der  Temperaturwechsel  vorgeht.  — 

Zu  a.  Krfahrungsgeiiiäss  empfinden  wir  bei  allmäligem  Uebergange  von  einer 
Temperatur  zur  andern  den  Abstand  beider  weniger  scharf,  als  bei  raschem  Ueber- 
gnng.  Dieser  Umstand  muss  einen  Einfluss  auf  die  Fähigkeit  der  einzelnen  Hautstel- 
len, Wärmeunterschiede  zu  empfinden,  ausüben;  da  die  Haut  mit  einem  die  Wärme 
schlecht  leitenden  Ueberzug  und  durch  den  stets  kreisenden  Strom  des  coustanteu 
temperirten  Blutes,  mit  einem  Wärmeregulator  versehen  ist,  so  muss  je  nach 
der  Dicke  der  Epidermis  und  der  Stromgeschwindigkeit  des  Bluts  in  verschie- 
denen Hautparthien  die  Abkühlung  oder  Erwärmung  der  Nerven  durch  dieselbe 
Temperatur  in  verschiedener  Zeit  erfolgen.  — Zu  b.  Je  entfernter  die  Tempe- 
ratur, die  jeweilig  auf  unsere  Haut  einwirkt,  von  derjenigen  dieser  letztem  ist,  um 
so  lebhafter  wird  der  durch  sie  hervorgebrachte  Eindruck  sein,  wie  sich  aus  dem 
vorhergehenden  von  selbst  versteht  und  wie  es  die  Erfahrung  bestätigt.  — Zu  c.  hat 
W eb  er  noch  die  ausserordentlich  wichtige  Bemerkung  gefügt,  dass  zwei  benachbart 
gelegene  Hautflächen  sich  mehr  unterstützen  als  zwei  entfernt  gelegene;  so  dass, 
wenn  uns  überhaupt  die  Differenzen  zweier  Temperaturen  deutlicher  bei  Anwendung 
derselben  auf  grössere  als  auf  kleinere  Hautflächen  erscheinen,  die  grösseren  wie- 
derum am  empfindlichsten  wirken,  wenn  alle  dem  Temperaturwechsel  ausgesetzten 
Hautflächen  im  unmittelbaren  Zusammenhang  stehen.  — Zu  d.  Endlich  sind  die  Haut- 
flächen, welche  empfindlicher  für  den  Temperaturwechsel  sind,  dieses  nicht  sowohl 
durch  ihren  Nervenreichthum,  sondern  aus  andern  noch  nicht  erforschten  Gründen. 
Weber  stellt  folgende  Reihenfolge  der  Temperaturempfindlichkeit  auf,  die  von  den 
höheren  Graden  beginnt:  Zungenspitze,  Augenlider,  Backen,  Lippe,  Hals,  Rumpf; 
von  der  Gesichts- , Brust  - und  Bauchhaut  gilt  als  Regel,  dass  die  der  Mittellinie  nä- 
her gelegenen  Theile  weniger  empfindlich  sind,  als  die  seitlichen.  An  den  Extremi- 
täten scheint  bald  dieser  bald  jener  Theil  eine  grössere  Fähigkeit  zur  Temperatur- 
empfindung zu  besitzen. 

Die  beste  Prüfungsmethode  für  einen  Temperaturunterschied  besteht  nach  den 
mitgetheilten  Thatsachen  darin,  die  verschiedenen  Temperaturen  auf  eine  und  die- 
selbe möglichst  grosse  llautfläche  in  unmittelbar  auf  einander  folgenden  Zeiten  ein- 
wirken zu  lassen. 

Für  eine  zukünftig^e  Theorie  der  Wärmeempfindung  verspricht  die 
von  Weber  entdeckte  Thatsache  von  Wichtigkeit  zu  werden,  dass  zwei 
Gegenstände  von  gleichem  absoluten  Gewicht  vom  Drucksinn  ver- 
schieden schwer  geschätzt  werden,  wenn  ihre  Temperatur- ungleich 
ist;  der  kältere  erscheint  schwerer. 

Bemerkenswert!!  dürfte  es  auch  sein,  dass  sehr  heftige  galvanische 
Ströme  wechselnd  bald  Wärme  bald  Kälte  erzeugen,  wie  bei  du  Bois*) 
angemerkt  ist. 

6.  U eb  e r d i e D a u e r d e r N a c h w i r k u 11  g in  F olge  von  Drücken,  N a c h g e f ü h 1> 
und  der  daraus  hervorgehenden  Verschmelzung  von  Eindrücken,  hat  Valentin’*) 
Versuche  angestellt;  er  legte  nämlich  den  Finger  gegen  ein  Zahnrad,  das  sich  mit 


1.  c.  1.  Bd.  283. 

**}  Archiv  für  physiolog.  Heilkunde.  XI.  ßd.  3.  u.  4.  Heft. 
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verschiedenen  aber  messbaren  Geschwindigkeiten  drehte;  je  nach  dieser  Umdre- 
hungsgeschwindigkeit konnten  die  einzelnen  Zähne  noch  als  gesonderte  unterschie- 
den werden,  oder  es  entstand  durch  Verschmelzung  einzelner  Eindrücke  die  Empfin- 
dung des  Glatten,  indem,  bevor  der  erste  Eindruck  verschwand,  der  folgende  schon 
oingetreten  Avar.  — Bei  dieser  Beobachtungsmethode  Avird  unter  allen  Umständen 
die  Haut  zusammeugedrückt,  Avelche  als  ein  elastischer  Körper  eine  endliche  Zeit 
zu  ihrer  Wiederausdehuung  braucht;  daraus  ist  ersichtlich,  dass  von  dem  Zahn  zu- 
gleich ein  Rücklass  in  dem  Nerven  und  in  der  Haut  bleibt.  Da  Valentin  hierauf 
keine  Rücksicht  genommen,  so  lässt  sich  nicht  angeben,  Avie  die  einzelnen  von  ihm 
beobachteten  Erscheinungen  zu  deuten  sind.  — Er  gibt  nur  an,  dass  640*)  Ein- 
drücke in  der  Sekunde  noch  als  stark  gesonderte  gefühlt  werden.  Die  Sonderimg  der 
Eindrücke  soll  begünstigt  werden  durch  eine  dünne  Oberhaut;  durch  Excoriationen; 
durch  Baden  in  Blausäure,  im  wässerigem  Opiumextrakt,  in  Kali,  in  AVasser  von  40® 
bis  45®  C.,  Ueberzüge  über  die  Finger  von  feinem  Leder,  von  Oelpapier,  von  Wasser, 
durch  starken  Druck  von  Seiten  der  JFinger  und  spitzige  Form  der  Zähne.  — Die 
Verschmelzung  der  Eindrücke  soll  aber  begünstigt  sein  durch  anhaltende  AVasscr- 
bäder  mittlerer  Temperatur,  durch  Bäder  in  verdünntem  Weingeist,  in  Kältemischung 
und  Wasser  A'^on  -{-  54®  C;  durch  Hemmung  des  Blutlaufs,  durch  Aetherbetäubung. 

Andere  besondere  Gefühle,  AAde  der  Hunger,  Durst,  Wollustgefülil 
u.  s.  w.  werden  bei  der  Verdauung  u.  s.  AA^  abgehandelt. 


*)  Valentin  dürfte  den  bei  dieser  Gelegenheit  gemachten  Fehler  über  Leitnngsge 
schwindigkeitderErregung  irgendwo  selbst  verbessern. 
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Vierter  AlU§elmitt. 

Physiologie  des  Muskelsystems. 


I.  Allgemeine  Miiskelphysiologie. 

, Die  Anatomen  unterscheiden  bekanntlich  mehrere  Formen  des 
Muskelelementes,  die  quergeslreifte  und  die  glatte.  Da  dieser  Form- 
verschiedenheit, wie  wenigstens  zum  Theil  nachweislich,  auch  eine  Ab- 
weichung in  der  Anordnung  der  Kräfte  parallel  geht,  so  muss  die 
Physiologie  diesen  Unterschied  adoptiren. 


/4.  Physiologie  der  quergestreiften  Mnshelröhre. 

Anatomisches  Verhalten.*)  An  der  quergestreiften  Mus- 
kelröhre  unterscheidet  das  bewaffnete  Auge  die  Hülle , eine  struktur- 
lose häutige  Röhre,  die  Kerne,  d.  h.  Zellen,  welche  im  mehr  oder 
weniger  regelmässigen  Abstande  von  einander  an  der  inneren  Fläche 
der  Hülle  liegen,  und  endlich  den  Inhalt.  — Ueber  die  Form  dieses  Letz- 
teren, des  wesentlichsten  Bestandtheiles,  lässt  sich  hier  nur  als  wahr- 
scheinlich angeben,  dass  sie  aus  regelmässigen,  prismatischen  Körn- 
chen gebildet  (Bowmanns  primitive  particles)  sei,  welche  im  leben- 
den Zustand  durch  eine  Zwischensubstanz  zu  mehr  oder  weniger  homo- 
genen  Fäserchen  vereinigt  sind.  Diese  aus  den  Körnchen  bestehen- 
den Fäserchen,  die  in  grösserer  Zahl  in  einem  Schlauch  vereinigt 
liegen,  sind  von  einer  Flüssigkeit,  der  Muskelflüssigkeit,  durch- 
tränkt. — 

Die  Bilder,  welche  man  mit  dem  Mikroskop  von  der  Mnskelsubslanz  ge- 
winnt, sind  bezüglich  ihres  Inhaltes  sehr  vieldeutig.  Bald  sieht  man  die  Miiskelröhren 
nur  mit  Querstreifen  versehen,  die  in  regelmässigen  Abständen  aufeinander  folgen; 
diese  Querstreifung,  obgleich  oft  nur  ganz  obertlächlich  erscheinend,  gehört  dennoch 
nicht  der  Scheide  an,  weil  sie  auch  noch  besteht,  weiin  diese  zerrissen  ist  und  weil 
mau  sie  sehr  häufig  auch  in  die  Tiefe  des  Miiskelrohres  verfolgen  kann,  ln  andern 
Fällen  und  zwar  sowohl  während  des  Lebens  als  im  Tode  ist  der  Inhalt  in  eine  Zahl 
von  feinen  Längsfäden  zerfallen,  ln  noch  andern  gleichzeitig  durch  Längs-  und 
Querstreifen  getheilt,  so  dass  der  Muskelinhalt  von  der  Scheide  befreit  aus  varikösen 


*)  Köl liker,  Mikroskopische  Anatomie  II.  1.  p- 
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Faden  /n  bestehen  scheint.  — Eine  Hypothese,  welche  die  Gestalt  des  Rölireninhaltes 
erlänlern  soll,  muss  begreiflich  eine  Erklärung  dieser  verschiedenen  Anschauungen 
geben.  Drei  zählen  zu  diesen  mit  scheinbarer  Gleichberechtigung.  Die  erste,  welche 
die  meisten  Anhänger  findet,  nimmt  an,  dass  der  Röhreninhalt  aus  feinen,  chemisch 
homogenen  Längsfaden  bestehe,  welche  in  regelmässigen  Abständenmit Einschnürun- 
gen versehen  seien  (variköse  Primitivfascr) ; die  zweite  erklärt  den  Inhalt  für 
Längsfasern,  welche  regelmässig  wellig  gekräuselt  seien,  und  die  dritte  endlich  be- 
hauptet, der  Inhalt  werde  durch  kleine  prismatische  oder  cylinderische  Stücke 
gebildet,  welche  durch  eine  chemisch  verschiedene  Zwischensubslanz  zu  hasern 
vereinigt  würden  (Bo w mann,  Lehmann).  Die  Thatsachen  scheinen  im  gegen- 
wärtigen Augenblicke  für  diese  letztere  Annnahme  zu  sprechen.  Denn  abgesehen 
davon,  dass  sie  die  Bilder  lebender  Muskelsubstanz  so  gut  erläutert,  wie  die  beiden 
andern  Hypothesen,  ist  mit  ihr  in  Harmonie,  dass  der  Inhalt  durch  Essigsäure,  con- 
zentrirte  Salz-  und  Salpetersäure,  doppelt  chromsaures  Kali  und  Fäuluiss  in  regel- 
mässig parallelepipedische  Stücke  zerfällt,  deren  Länge  ungefähr  dem  Abstande 
der  Querstreifung  entspricht  (Lehmann).  Diese  Thatsache  ist  vollkommen  unver- 
einbar damit,  dass  die  Fasern  gleichartig  seien;  denn  unter  dieser  Voraussetzung 


müssten  sie  unter  dem  Angriffe  eines  Lösungsmittels  feiner  und  feiner  werdend,  ver- 
schwinden. — Nächstdem  muss  aber  auch  noch  eine  zweite,  anders  zusammenge- 
setzte, die  einzelne  Längsfasern  verbindende  Zwischensubstanz  vorhanden  sein. 
Ihre  Gegenwart  lehrt  die  mikroskopisebe  Beobachtung,  indem  das  Muskelrohr  auf 
dem  Querschnitt  mit  distinkten,  durch  eine  Zwischenmasse  getrennten  Punkten, 
die  den  abgeschnittenen  Fasern  entsprechen,  versehen  erscheint.  Für  die  besondere 
chemische  Natur  dieser  Zwischenmasse  erhebt  sich  die  Beobaehtung,  dass  durch  Kali 
und  destillirtes  Wasser  die  Längsstreifung  vorzugsweise  hervortritt  unter  Ver- 
schwinden oder  Zurücktreten  der  Querstreifung;  es  scheint  hieraus  hervorzugehen, 
dass  sich  die  der  Länge  nach  eingelagerte  Zwischenmasse  löse  und  die  chemisch 
discontinuirliche  Längsfaser  aufquelle  zur  Bildung  einer  optisch  gleichartigen  Faser. 
— Immerhin  mag  es  aber  noch  besser  sein,  keine  der  Hypothesen  für  den  wahren 
Ausdruck  der  Thatsache  anzusehen,  sondern  durch  methodischere  Untersuchung 
tiefer  in  den  Gegenstand  einzudringen. 


Chemisches  Verhalten.*)  Die  org’anische  Grundlage  der  drei 
Formen  des  quergestreiften  Muskelelements  ist  von  verschiedener 
chemischer  Zusammensetzung.  Die  Hülle  besteht  wahrscheinlich  aus 
elastischer  Substanz , die  Kerne  und  der  feste  Röhreninhalt  aus 
besondern  eiweissartigen  Stoffen ; von  diesen  beiden  ist  die  letztere, 
die  Substanz  der  Fasern,  charakterisirt  durch  ihre  Leichtlöslichkeit  in 
sehr  verdünnter  Salzsäure  (von  o,  1 p.  c.  Liebig)  und  ihre  Unlöslich- 
keit in  kohlensaurem  Kali  (Virchow),  — 

Die  Behauptung,  dass  die  Muskelhülle  aus  elastischem  Stoff  bestehe,  gründet  sich 
auf  die  Schwerlöslichkeit  derselben  in  Kali  und  Mineralsäuren.  — Die  Substanz  der 
Fasern  nähert  sich  in  ihren  Eigenschaften  dem  geronnenen  arteriellen  Faserstoff;  eine 
Analyse  des  aus  der  salzsauren  Auflösung  gefüllten  Stoffes  ergab  C 54,5;  117,3; 
N 15,8;  S 1,1 ; 021,4;  Strecker.  Diese  Zahlen  weichen  nun  freilich  von  den  für  den 
Faserstoff  gefundenen  sehr  ab.  Obwohl  wir  nun  den  Stoff  weder  zum  Faserstoff  noch 
zu  einem  andern  eiweissartigen  stellen  können,  so  berechtigt  uns  diess  dennoch 
nicht,  eine  eigene  Spezies  von  eiweissartigen  Körpern  aus  dieser  Substanz  zu  bilden, 
und  zwar  um  so  weniger,  als  wir  es  schon  wahrscheinlich  fanden,  dass  die  Faser 
auf  den  verschiedenen  Abschnitten  ihrer  Länge  chemisch  ungleichartig  und  somit 
der  analysirte  Stoff  ein  Gemenge  sei.  — Der  Stoff  der  Kerne  löst  sich  leicht  in  K 0, 


’)  Lehmann,  physiolog.  Chemie.  Leipzig  1851.  III.  Bd.  TÖ. 
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flngegeii  Aviderstclit  er  der  verdCmnteii  Salzsäure,  und  ist  somit  weder  mit  der  Hülle 
noch  mit  den  Fasern  identisch. 

Ausser  den  erwähnten  Stoffen  enthält  der  feste  Theil  der  Muskeln 
noch  Fett,  das  entweder  zwischen  den  Fasern  liegt,  oder  vielleicht 
auch  in  ihnen  selbst  enthalten  ist;  denn  häufig  kommen  dem  bewaff- 
neten Auge  Fetttropfen  innerhalb  des  frischen  Muskelrohrs  zu  Gesicht; 
jedesmal  aber  erscheinen  sie  in  demselben,  wenn  aus  der  Scheide  der 
Stoff  der  Fasern  durch  veiHlünnte  Salzsäure  ausgezogen  wurde. 
Endlich  enthält  der  feste  Theil  der  Muskeln  auch  noch  2 Mg  0,  Ph  O5 ; 
2 CaO,  Ph  O5  und  2 Fc2  O3,  Ph  O5.  — 

Diese  festen  Massen  werden  nun  von  einer  Flüssigkeit  sehr 
wechselnder  Zusammensetzung  durchtränkt;  im  Falle  höchster  Com- 
plication  enthält  sie  Eiweiss;  Kreatin;  Kreatinin  (Liebig)  Hypoxan- 
thin; Inosit;  (Scherer)  Inosinsäure  (Liebig)  Milchsäure  (Berze- 
1 i u s) ; Butter  - Essig  - Ameisensäure  (Scherer);  S O3  ; Ph  O5 ; C O2 ; 
C 1 H ; Na  0 ; KO;  Ca  0 ; Mg  0 ; Sauerstoffgas  und  Wasser.  Der  Wechsel 
in  der  Zusammensetzung  dieser  Flüssigkeit  trifft  soweit  wir  wissen, 
vorzugsweise  das  Kreatin  und  die  organischen  Säuren. 

Die  Gnippiriing  dieser  Stoffe  zu  Verbiiidiiiigeii  zweiter  Ordnung  ist  noch  nicht 
vollkommen  gelungen,  weil  der  Analytiker  die  Bestimmung  nur  zum  kleineren  Theil 
aus  der  frischen  Fleischflüssigkeit  zdm  grössten  Theil  aber  aus  der  Asche  des  Rück- 
standes machen  muss.  Die  indifferenten  Eiweiss,  Kreatin,  Hypoxanthin  und  Inosit 
befinden  sich  wahrscheinlich  als  solche  in  Lösung.  Die  organischen  Säuren  sind, 
wahrscheinlich  au  KO  und  NaO  gebunden;  wir  glauben  dieses,  weil  die  flüchtigen 
Säuren  erst  nach  einem  Zusatz  von  S O3  zur  Fleischflüssigkeit  abzudestilliren  sind  und 
aus  der  Gegenwart  von  kohlensauren  Salzen  und  phosphorsauren  mit  3 Atom  fixer 
Basis  in  der  Asche,  welche  in  der  frischen  Flüssigkeit  nicht  Vorkommen.  Die  S O3,  die 
man  in  der  Asche  findet,  ist  wahrscheinlich  ein  bei  dem  Verbrennungsprozess  aus  dem  S 
der  eiweissartigen  Körper  entstehendes  Kunstprodukt;  mau  hält  sich  zu  dieser  An- 
nahme berechtigt,  weil  in  der  Fleischflüssigkeit  kein  S O3  nachweisbar  ist  (Liebig). 
Das  CI  ist  au  N a vorzugsweise  aber  an  K gebunden.  Die  P h O5  ist  theils  an  die  Ka- 
lien  theils  an  Erden  geknüpft;  mit  den  Erden  bildet  sie  2MgO,  PhOj  und  2CaO,  PhOj. 
Die  kalischen  Salze  der  Phosphorsäure  sind  wahrscheinlich  bald  nach  der  Formel 
2 KO,  HO,  PhOj  bald  nach  der  K 0, 2 HO,  PhOj  zusammengesetzt.  Obwohl  in  der 
Asche  zuweilen  K 0 fast  in  solcher  Menge  vorhanden  ist,  um  einer  Verbindung  von 
der  Form  3K0,Ph05  zu  genügen,  so  ist  man  doch  geneigt  die  Gegenwart  des  basischen 
Kalisalzes  zu  verwerfen,  weil  die  in  der  Flüssigkeit  vorhandenen  organischen  Säuren 
das  Bestehen  einer  solcher  Verbindung  nicht  erlauben,  und  weil  beim  Glühenmitkohlen- 
sauren  Salzen  (die  aus  den  organisch-sauren  entstanden  sind)  das  2K  0,  HO,  PhOj 
unter  Austreibung  von  C02in3K0,  PhOj  verwandelt  wird.  Meist  genügt  jedoch 
nach  Abzug  des  an  CI  gebundenen  Theiles,  das  in  der  Asche  vorhandene  KO  nicht 
einmal  um  sämmtliche  PhOj  als  2K0,  HO,  PhOj  zu  binden;  in  diesem  Falle  muss 
saures  phosphorsaures  Kali  iu  der  Fleischflüssigkeit  vorhanden  gewesen  sein,  da  die 
geringe  Menge  vou  Ph,  welche  frei  (?)  in  den  eiweissartigen  Körpern  vorhanden,  die 
Annahme  nicht  rechtfertigt,  dass  die  überschüssige  Phosphorsäure  von  seiner  Ver- 
brennung herrühre.  — Die  COj  muss  in  der  Fleischflüssigkeit  diffundirt  sein,  da  sie 
beim  Eindampfen  derselben  so  vollkommen  entfernt  wird , dass  der  Rückstand  bei 
Uebergiessen  mit  Säuren  nicht  brausst.  Der  0 ist  ebenfalls  als  Gas  aufgelöst. 

Die  Menge  der  einzelnen  festen  Theile  der  Fleischflüssigkeit  ist  wechselnd. 
Ilelmholtz  hat  die  wichtige  Entdeckung  gemacht,  dass  der  in  Alkohol  lösliche 
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Thell  des  Rückstandes  bedeutender  wird  wenn  die  Flüssigkeit  aus  einem  angestreng- 
ten Muskel  gezogen  ist.  du  Bois  hat  diese  Beobachtung  dahin  vervollständigt,  dass 
der  angestrengte  Muskel  sauer  reagirt,  während  der  ruhige  sich  neutral  verhält. 
Aus  der  Untersuchung  von  J.  Li  e big  ergibt  sich  ferner,  dass  alle  Muskeln,  welche 
sich  bis  zuin  Tode  sehr  lebhaft  bewegten,  mehr  Kreatin  enthalten,  als  die  ruhig  ver- 
bliebenen Nach  G.  Liebig  nimmt  endlich  mit  der  Muskelzusammenziehung  auch  die 
Menge  der  C Oj  zu.  — Sehr  bemerk enswerth  erscheint  es,  dass  die  Muskeltlüssigkeit 
wie  Braconnot  entdeckte,  vorzugsweise  Kalisalze  im  Gegensatz  zum  Blutserum  in 
dem  die  Natronsalze  das  Uebergew^icht  haben,  enthält.  Diese  eben  geschilderten  Ver- 
schiedenheiten machen  die  quantitativen  Analysen  der  Muskelflüssigkeit  w'erthlos, 
wenn  diese  letztere,  was  bisher  unterblieb,  nicht  als  eine  mit  den  Muskclfunktioncn 
variable  aufgefasst  wird. 

üeber  die  Lagerung  der  einzelnen  Bestandtheile  der  Fleischfliissigkeit  befinden 
wir  uns  ebenfalls  noch  nicht  im  Klaren.  Man  hat  offenbar  das  Recht  dazu,  einen 
Theil  der  Flüssigkeit  für  Blut,  w elches  in  den  Gefässeu  der  Muskelsubstanz  enthalten 
war,  anzusprechen*).  Aber  abgesehen  davon,  dass  man  nicht  weiss,  welcher  Theil 
dem  Blut  und  w elcher  dem  Muskel  angehört,  ist  w ohl  auch  unzweifelhaft  die  eigent- 
liche Muskelflüssigkeit  selbst  verschieden  gelagert,  so  dass  die  die  Röhren  umspü- 
lende Flüssigkeit  eine  andere  Zusammensetzung  besitzt,  als  die  in  ihnen  enthaltene. 
Fs  ist  dieses  darum  mehr  als  wahrscheinlich,  weil  das  zerhackte  und  mit  Was- 
ser ausgekochte  Fleisch  beim  Verbrennen  eine  Asche  hinterlässt  die  noch  phos- 
phorsaures Kali  aber  keine  CI  Verbindungen  oder  COgSalze  mehr  enthält  (Kel- 
ler). Das  erste  in  Wasser  lösliche  Salz  muss  also  sehr  innig  und  inniger  als  die 
andern  dem  Fleische  adhäriren , da  es  durch  das  Auskochen  mit  Wasser  nicht  ent- 
fernt w^erdeu  konnte. 

Phvsiolo«fisches  Verhalten. 

Der  Muskel  wird  dem  thierischen  Körper  als  Bewegimgswerkzeiig 
von  Wichtigkeit;  hiezu  wird  er  aber  befähigt  durch  die  Eigenthümlich- 
keit  seiner  kleinsten  Theilchen,  verschiedene  Stellungen  gegen  ein- 
ander anzunehmen,  vermöge  deren  das  Muskelrohr  bald  kürzer  und 
breiter,  haldlänger  und  dünner  erscheint.  Diesen  Veränderungen  seiner 
Form  geht  constant  eine  Reihe  von  andern  Erscheinungen  parallel,  Er- 
scheinungen, in  denen  zum  Theil  wenigstens  der  Grund  der  Form- 
umwandlung zu  liegen  scheint;  diese  die  Lagenveränderung  der  Theil- 
chen begleitende  Erscheinungen  sind  nun  so  beständig,  dass  sie  selbst 
auch  dann  noch  eintreten,  wenn  der  Muskel  durch  mechanische  Hin- 
dernisse gehemmt  ist  in  die  den  andern  vorhandenen  Bedingungen 
entsprechende  Form  zu  gelangen;  sie  sind  also  constanter  als  die 
Formumwandlungen.  Wenn  wir  nun  dennoch  in  den  folgenden  Be- 
trachtungen die  Ueberschriften  der  Abschnitte  von  den  Formerschei- 
nungen nehmen,  so  geschieht  diess  mit  Vernachlässigung  der  Logik, 
die  wir  alter  Gewohnheit  zu  Liebe  geschehen  lassen  und  die  nach 
dieser  Verständigung  auch  unschädlich  ist.  Weiterhin  muss  bemerkt 
werden,  dass  die  im  Folgenden  mitzutheilenden  Ergebnisse  meist  von 
Froschmuskeln  gewönnen  sind,  die  man  darum  als  Beobachtungs- 

öiehe  über  Asche  des  ganzen  Pferdefleisches  (der  ursprünglich  festen  und  flüssigen  Theile) 

nach  und  vor  Austreiben  des  Blutes  aus  den  Gefässen  Weber  in  Poggendorf  Aaiial.  76.  Bd. 

p.  305  und  81.  Bd.  p.  91. 
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Objekte  wählte,  weil  sie  weniger  rasch  veräiuleiiiche  Apparate  dar- 
sl eilen,  als  die  der  warmblütigen  Thiere. 

A.  Verlängerter  Zustand  des  Miisk el r o h r s. 

In  verlängertem  Zustand  ist  der  Muskel  mit  besonderen  elektri- 
schen, elastischen,  chemischen  Eigenschaften  und  einer  spezifischen 
Form  begabt. 

1.  Elektrische  Eigenschaften.  Aufschlüsse,  welche  uns 
über  die  merkwürdigen  elektrischen  Eigenschaften  des  Muskels  zu 
Theil  geworden  sind,  verdanken  wir  den  auch  hier  ausserordentlichen 
Leistungen  von  du  Bois.  Die  Methoden,  mittelst  deren  er  die  elektri- 
schen Eigenschaften  des  Muskels  untersucht,  sind  dieselben,  die  er 
bei  der  Aufdeckung  der  gleichen  Verhältnisse  der  Nerven  anwendete. 
Er  bedient  sich  des  Multiplikators  und  des  stromprüfenden  Frosch- 
schenkels. 

Der  Multiplikator  dient  ihm  abermals  dazu,  das  Vorhandensein,  das  Wachsen, 
Sinken  und  die  Richtung  der  im  Muskel  vorhandenen  Ströme  anzuzeigen.  Da  aber 
die  Muskeln  viel  kräftigere  Ströme  nach  aussen  senden,  als  die  Nerven,  so  ist  es  ge- 
boten, hier  ein  AVerkzeug  von  einer  Viel  geringeren  Zahl,  von  höchstens  40Ü0  bis 
6000  Windungen  anzuwenden.  Im  Uebrigen  ist  aber  die  Einrichtung  dieses  Multipli- 
kators ganz  dieselbe,  welche  demjenigen  für  den  Nervenstrom  zukömmt;  hier  wie 
dort  münden  die  Drahtenden  in  Platinplatten  aus,  welche  am  oberen  Ende  gefirnisst, 
am  unteren  mit  einer  Hülle  von  Fliesspapier  überzogen  sind,  und  eben  so  tauchen 
sie  in  eine  gesättigte  Kochsalzlösung.  In  den  beiden  Gefässen,  welche  die  Kochsalz- 
lösung enthalten,  liegt  ausserdem  der  bekannte  Zuleitungsbausch.  Um  den  Kreis 
fortwährend  elektrisch  gleichartig  zu  erhalten,  werden  beide  Zuleitungsbäusche 
durch  den  Schliessungsbausch  überbrückt,  und  ihre  freien  Enden  werden  jedesmal 
mit  Eiweisshäutchen  überkleidet,  auf  die  der  Muskel  zu  liegen  kommt,  wenn 
er  in  den  Multiplikatorenkreis  eingeschaltet  wird.  Um  leicht  und  allgemein  ver- 
ständliche Angaben  über  den  Ort  des  auf  die  Bäusche  aufgelegten  Muskelstückes 
machen  zu  können,  denkt  man  sich  auch  den  Muskel  als  einen  Cylinder,  und  nennt 
die  der  Längsausdehnung  der  Röhren  entsprechende  Seite  den  Längsschnitt,  die  seine 
Länge  halbirende  Linie  den  Aequator,  und  die  senkrecht  auf  die  Längsausdehnung 
gehende  Richtung  den  Ouerschnitt,  welcher  den  Namen  des  natürlichen  führt,  wenn 
er  noch  mit  der  Sehne  in  Verbindung  ist,  so  dass  diese  eigentlich  als  Fortsatz  des 
stumpfen  Muskelendes  den  natürlichen  Querschnitt  vorstellt;  künstlicher  Querschnitt 
heisst  dagegen  der  senkrecht  gegen  die  Längsausdehnung  geführte  Schnitt,  welcher 
das  rothe  Fleisch  blosslegt. 

Der  Multiplikator  ergibt  unter  der  Voraussetzung*  gleicher  Spann- 
weite des  ableitenden  Bogens,  dass  auch  ein  Muskel  durch  den  Draht 
Strome  in  der  Richtung  von  der  Oberfläche  zum  Ouerschnitt  sendet 
und  dass  je  nach  der  Auflegung  des  Muskels  sogenannte  unwirksame, 
schwache  und  starke  Combinationen  Vorkommen,  oder  mit  andern 
Worten,  dass  bei  Auflegung  gewisser  Muskelstellen  gar  keine,  bei 
Auflegung  anderer,  schwache,  und  bei  Auflegung  noch  anderer,- starke 
Ablenkungen  der  Nadeln  erwirkt  werden. 

Der  Muskel  schickt  nämlich  gerade  wie  der  Nerv  keinen  Strom 
durch  den  Multiplikator,  Avenn  er  mit  zwei  Punkten  auf  den  Bäuschen 
ruht,  die  symmetrisch  zum  Aequator  liegen,  gleichgiltig  ob  diese 
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zwei  Punkte  des  Längs  - oder  des  Qiicrselinittes  sind.  (Unwirksame 
Combinalion.)  Setzt  man  dagegen  den  einen  Bausch  auf  den  Aequator 
und  den  andern  in  einen  nahegelegenen  Ort  des  Längssclinitts,  so  erhält 
man  eine  schwache  Nadelablenkung,  die  allmälig  wächst,  wenn  man 
bei  gleichbleibender  Entfernung  der  abgeleiteten  Stellen  gegen  den 
Ouerschnitt  hinrückt;  dasselbe  ereignet  sich,  wenn  man  den  einen 
Bausch  auf  den  Mittelpunkt  des  Querschnittes  aufsetzt  und  den 
andern  gleichfalls  auf  den  letzten  in  der  Nähe  des  Mittelpunktes,  und 
dann  bei  gleichbleibender  EntfernungMer  Bäusche  auf  den  Ouerschnitt 
sie  gegen  die  Grenze  des  Längenschnitts  vorrückt  (Schwache  An- 
ordnungen). Die  starke  Anordnung  erhält  man  endlich,  wenn  man 
den  einen  Bausch  auf  den  (künstlichen  oder  natürlichen)  Quer- und 
den  andern  auf  den  Längenschnitt  auflegt.  Aus  dem  Gang  der 
Nadelablenkung  erhält  man  also  das  Gesetz  der  allmäligen  Stromes- 
zunahme durch  dieselbe  Curve  aiisgedrückt , die  uns  schon  der 
Nervenstrom  gab.  Fig.  81.  Diese  Curve  hat  zur  Ordinatenachse  die 


kung  gering  ist  und  dass  sie  nach  dem  Werthe  von  %x\  3^;  \x\^x 
wächst,  wenn  man  die  Bäusche  auf  2,  3;  3,  4;  4,  5;  u.  s.  w.  fort- 
rückt. Setzt  man  beide  Bäusche  zugleich  an  den  Querschnitt  an,  so 
erscheint  auf  ihm  dasselbe  Gesetz  des  Stromwachsthums,  Avenn  man 
mit  der  Stellung  der  Bäusche  fi,  7 beginnt  und  zu  6,  5 fortschreitet. 
Da  die  Ströme,  welche  den  Muskel  umkreisen,  vom  Aequator  nach 
entgegengesetzten  Richtungen  mit  gleicher  Stärke  ausgehen  und  gegen 
den  Querschnitt  gleichmässig  ansteigen,  so  werden  bei  einer  Anlegung 
der  Bäusche  symmetrisch  um  den  Aequator  z.  B.  auf  II,  2;  3,  III  u.  s.f. 
zwei  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Multiplikator 
kreisen,  deren  Wirkungen  auf  die  Nadel  sich  gegenseitig  aufheben 
müssen. 


y 


geraden,  welche 
die  Ecken  des 
Rechteckes  hal- 
biren  , wodurch 
der  Muskeldurch- 
schnitt dargestellt 
ist.  Sie  bedeutet, 
dass  wenn  man 
die  Bäusche  auf 
der  Oberfläche 
und  zwar  den 
einen  im  und  den 
andern  nahe  bei 
deiUxlequator  auf- 
«etzt  ( 1 ) ( 2 ) 
die  Nadelablen- 
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Am  Muskel  gilt  ebenfalls  die  Tlialsaclie,  dass  der  Strom  mit  der- 
selben Gesetzmässigkeit  an  Stücken  von  allen  Grössen  wiederkebrt, 
so  dass  man  gleicher  Richtung  der  Ströme  und  gleichen  Gesetzen  des 
Anwachsens  begegnet,  mag  man  ein  längeres  oder  breiteres  Stück 
noch  so  oft  der  Quer  und  Länge  nach  zerspalten.  — Fernerhin  ist 
auch  hier  nachweislich,  dass  Oberfläche  und  Querschnitt  von  einer 
Schichte  indifferenten  Leiters  überzogen  sind,  und  somit  der  Ort 
der  elektrischen  Gegensätze  in  dem  Innern  des  Muskels,  oder  in  der 
Muskelröhre  zu  suchen  sei,  denn  ohne  dieses  würden  die  schwachen 
Ströme  auf  Längs  - und  Querschnitt  nicht  erscheinen  können,  und  man 
dürfte  kein  Minimum  geschweige,  wie  es  der  Fall  ist,  ein  Maximum 
der  Nadelabweichung  erhalten,  wenn  man  die  Anordnungen  Bausch, 
Längenschnitt,  Querschnitt  Längenschnitt,  Bausch  (s.  d.  entsp.  Fig.  14 
in  der  Nervenlehre)  wählt. 

Die  Umstände,  von  denen  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  die 
Grösse  der  Nadelablenkung  abhängt,  sind  wiederum  dieselben,  denen 
wir  bei  den  Nerven  begegneten,  die  Länge,  die  Breite  und  die  Lebens- 
kräftigkeit des  Muskels ; denn  es  wächst  die  Nadelablenkung  mit  der 
Verlängerung  und  Verbreiterung  des  Muskelstückes,  und  die  Grösse 
des  elektrischenjGregensatzes  zwischen  Längen-  und  Querschnitt  tritt 
um  so  mächtiger  hervor,  je  fähiger  der  Muskel  sich  zeigt,  mechanische 
Widerstände  beim  Uebergang  der  verlängerten  in  die  verkürzte  Form 
zu  überwinden,  mit  andern  Worten:  je  weniger  ermüdet  er  ist.  Dem- 
gemäss schliesst  du  Bois  auch  hier  auf  die  Gegenwart  sehr 
kleiner,  mit  elektrischen  Gegensätzen  behafteter  Theil- 
chen,  welche  sich  in  der  sogenannten  peripolaren  Anord- 
nung finden. 

Nach  allem  diesen  braucht  nicht  hervorgehoben  zu  werden,  dass  alles  was  bei 
dem  ruhendem  Nervenstrom  über  das  Grössenverliältniss  zwischen  dem  Stromarm,  der 
die  Molekeln  unmittelbar  umkreisst,  und  dem  durch  den  Multiplikatordraht  wandern- 
den gesagt  worden  ist,  auch  hier  seine  Anwendung  findet. 

Der  frische*)  Muskel  zeigt,  so  lange  seine  Sehne  mit  keinen 
andern  Flüssigkeiten  als  mit  Blut  und  Lymphe  in  Berührung  war,  die 
Eigenthümlichkeit,  dass  der  von  der  Oberfläche  zum  Querschnitt 
gehende  Strom  sehr  schwach  auftritt;  er  erscheint  aber  augenblick- 
lich verstärkt,  sobald  man  die  Sehne  in  eine  beliebige  Flüssigkeit,  die 
nur  eine  andere  als  Blut  und  Lymphe  sein  muss,  eintaucht;  denselben 
verstärkenden  Einfluss  übt  eine  Berührung  der  Sehne  mit  einem  festen 
Körper  und  noch  lebhafter  wird  der  Strom,  wenn  man  die  Sehne 
ganz  entfernt  und  statt  des  natürlichen  den  künstlichen  Querschnitt 
auf  die  Bäusche  legt.  Aus  diesen  Thatsachen  geht  hervor,  dass 
der  frische  nur  mit  Blut  und  Lymphe  berührte  Muskel  an  dem  natür- 
lichen Querschnitt  eine  leicht  zerstörbare  Schichte  besitzen  muss, 

du  Bois  Fortsetzung  der  Untersuchungen  über  tliier.  Electrizität.  Berliner  akadem.  Monats- 
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welche  das  Hervortreten  des  Gegensatzes  zwischen  Oberfläche  und 
Querschnitt  verhindert.  Du  Bois  vernuithet,  es  geschehe  dieses 
dadurch,  dass  von  den  zu  einem  peripolaren  Systeme  zusammengeord- 
neten Molekeln  am  Ende  der  Röhre  nur  die  eine  Abtheilung  vorhanden 
sei,  wie  dieses  die  Fig.  82  versinnlicht,  in  welcher  1 lu  2 ein  voll- 

Fig-  82.  kommen  peripolares  Molekel 

darstellen,  3 aber  ein  nur  zur 
Hälfte  vorhandenes.  Es  be- 
darf keiner  Auseinandersez- 
zung,  dass  durch  eine  solche 
Einrichtung,  welche  Oberfläche  und  Querschnitt  positiv  macht,  der 
Gegensatz  zum  \erschwinden  kommt.  — Bei  den  Bewegungserschei- 
nungen der  Muskelmolekeln  werden  wir  erfahren,  warum  gerade 
diese  Annahme  die  meisten  Gründe  für  sich  hat. 

Diese  besonders  gelagerte  Schichte  von  Miiskelmolekeln,  welche 
du  Bois  mit  dem  Namen  der  parelectro nomischen  belegt,  ist  im 
lebenden  Thier  in  verschiedentlicher  Ausbildung  vorhanden;  am  aus- 
geprägtesten oder  vollständigsten  erscheint  sie  bei  Fröschen,  welche 
sich  längere  Zeit  in  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  aufhiel- 
ten, so  dass  an  den  Muskeln  dieser  Thiere  scheinbar  gar  kein  Strom 
oder  auch  ein  Strom  in  umgekehrter  Richtung  erscheint.  — Aber  auch 
hier  genügt  die  nur  kurz  dauernde  Berührung  der  Sehne  mit  Wasser, 
Eiweiss,  Alcohol,  Säuren,  Alkalien,  Salzlösung  u.  s.  w.  u.  s,  w.,  um 
den  Strom  zu  erwecken. 

Durch  den  stromprüfenden  Froschschenkel  gelingt  der  Nachweiss 
des  elektrischen  Gegensatzes  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  eben- 
falls leicht;  und  wegen  der  kräftigeren  Ströme  mit  geringeren  Hülfsmit- 
teln  als  bei  den  Nerven.  Es  genügt,  den  freipräparirten  n.  ischiadicus  des 
stromprüfenden  Schenkels  auf  den  Längsschnitt  zu  legen  und  ihn  dann 
plötzlich  mit  einem  andern  Theile  seiner  Länge  auf  den  Querschnitt  zu 
senken  um  die  Zuckung  erscheinen  zu  machen.  Hiebei  ist  es  gleichgül- 
tig, ob  man  den  natürlichen  oder  künstlichen  Querschnitt  wählt,  voraus- 
gesetzt, dass  am  erstem  die  parelectronomische  Schicht  durch  ein 
entsprechendes  Mittel  (Salzwasser,  Erhitzen  etc.)  zerstört  ist.  — Der 
hier  erwähnte  Versuch  stellt  die  voreinst  so  berühmte  Zuckung  ohne 
Metalle  dar,  welche  von  Galvani  entdeckt  und  durch  v,  Humboldt 
den  Angriffen  Yolta’s  gegenüber  aufrecht  erhalten  wurde. 

2.  Elastische  Eigenschaften.  Die  Untersuchung  der 
elastischen  Eigenschaften  des  Muskels,  welche  von  Ed.  Weber*) 
in  ausgezeichneter  Weise  begonnen  wurde,  ist  aus  theoretischen  und 
praktischen  Gründen  von  grosser  Bedeutung.  Zunächst  gibt  sie  uns 
Aufschluss  über  die  sogenannten  molekulären  Verhältnisse  des  Mus- 
kels, oder  mit  andern  Worten,  über  den  AVerth  der  Kraft,  mit  welcher 
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die  kleinsten  Theilchen  einer  Masse  ihre  gegenseitige  Lagerung  zu 
erhalten,  oder  wenn  sie  aus  ihr  entfernt  sind,  wieder  einzunchmen 
streben.  Dieses  Streben  der  kleinsten  Theilchen  einer  scheinbar  noch 
so  homogenen  Masse,  ihre  gegenseitige  Lagerung  zu  behaupten,  ist 
nun  aber,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  meist  nicht  die  Folge  einer  ein- 
fachen, sondern  sehr  complizirter  GegeiiAvirkungen,  und  so  u.  A. 
namentlich  der  electrischen  Spannungen,  der  Wärme,  der  Entfernung 
der  Moleküle  von  einander  (des  spez.  Gewichts)  u.  s.  w.  Soll  dem- 
gemäss die  Untersuchung  über  Elastizität  dazu  dienen  uns  über  die 
molekulären  Verhältnisse  in  das  Klare  zu  bringen,  so  muss  dieselbe 
mit  Rücksicht  auf  die  erwähnten  und  andere  Umstände  geschehen, 
so  dass  z.  B.  die  Ausdehnbarkeit  einer  Masse  durch  Gewichte  be- 
stimmt würde,  während  sie  verschiedene  Temperaturen,  electrische 
Spannungen  u.  s.  w.  angenommen  hätte.  Diese  interessante  Beobach- 
tungsreihe ist  am  lebenden  Muskel  nicht  in  wünschenswerther  Aus- 
dehnung möglich,  weil  derselbe  nur  in  sehr  engen  Grenzen  möglicher 
Veränderungen  seine  Lebenseigenschaften  bewahrt.  Weber  hat  sich 
darum  darauf  beschränkt,  die  Elastizität  des  ruhenden  Muskels  in  ihrer 
Veränderlichkeit  zu  bestimmen,  mit  dem  Wechsel  der  Entfernung  der 
Molekeln  von  einander  (oder  wie  man  auch  sagt  ihrer  jeweiligen 
Spannung)  und  mit  ihrem  Vermögen,  mechanische  Leistungen  zu  voll- 
führen (oder  mit  dem  Grade  ihrer  Ermüdung).  — Die  Untersuchung 
der  Muskelelastizität  ist  aber  auch  von  nicht  minderer  praktischer 


Bedeutung 5 denn  es  versteht  sich  von  selbst,  dass  eine  Substanz, 
welche  wie  die  des  Muskels  zum  Tragen  von  Gewichten  bestimmt 
ist,  untersucht  werden  muss  auf  die  Veränderungen  der  Form,  die 
sie  unter  dem  Einfluss  der  Gewichte  ei leidet. 

Die  Weber’schen  Untersuchungen  am  frischen  Iroschmuskel  ha- 
ben gelehrt : a.  Innerhalb  niederer  Grenzen  des  AVerthes  und  dei  Zeit- 
dauer der  Ausdehnung  ist  die  Elastizität  (gleich  der  des  Kautschouks) 
eine  sehr  vollkommene,  d.  h.  es  nimmt  der  Muskel  genau  seine  frü- 
here Form  wieder  an,  wenn  die  durch  Gewichte  veianlasste  Ausdeh- 
nung eine  nicht  allzubeträchtliche  war,  und  wenn  der  Muskel  nicht 
allzulange  im  ausgedehnten  Zustande  verharren  musste.  b.  Mit  zu- 
nehmender Spannung  des  Muskels  nimmt  die  Ausdehnbarkeit  dessel- 
ben rasch  ab  oder  was  Gleiches  bedeutet , der  Elastizitätscoeffizient 

rasch  zu ; denn  die  Beobachtung  gab  das  Resultat,  dass  durch  kleine 
Gewichte  die  Muskelfaser  um  einen  grossen  Bruchtheil  ihrer  Länge 
ausgedehnt  wurde,  dass  aber  die  proportionale  Ausdehnung  nicht  ent- 
sprechend dem  Wachsthum  der  Belastung  zunahm.  Das  Verhältniss  zwi- 
schen dem  Zuwachs  der  Verlängerung  und  der  Belastung  ist  durch  die 
Curve  Eig.  83  versinnlicht.  Auf  die  Ordinatenachse  J'ist  der  Längenzu- 
wachs in  Bruchtheilen  der  Läng'eneinheit  aufgetragen,  welche  durch 
die  an  die  Ouerschnittseinheit  angehängten  Gewichte,  wie  sie  der  Rei- 


Wänneeigeiischaflcn. 
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henfolo;e  nacli  auf  .Y  verzeichnet  sind,  erzeugt  wurde.  — Yero-I eicht 
man  die  von  gleichen  Gewichten  ig;  bis  2^;  2^  bis  3g;  u.  s.  f. 
Fig,  83.  erzeugten  Verlängerungen  0L%  L*  Z", 

L u.  s.  f.  so  sieht  man  sogleich,  dass  eine 
gleich  grosse  Steigerung  der  Gewichte  ei- 
nen immer  geringem  Längenzuwachs  er- 
zeugt ; demnach  erhält  die  Curve  eine  Krüm- 
mung deren  Convexität  nach  oben  geht.  — 
c.  Die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  nimmt 
mit  steigender  Ermüdung  desselben  um  ein 
Geringes  zu. 

Da  die  Miiskelsiibstanz  in  den  verschiedenen  Orten  des  tliierischeii  Körpers  einen 
ungleichen  Gehalt  an  Binde-  und  elastischem  Gewebe  besitzt,  so  kann  der  absolute 
Werth  der  oben  verzeichneten  Ordinate  (OL' L'  L",  ii.  s.  f.)nichtin  allgemein  giltio-er 
Weise  angegeben  werden.  ^ 

3.  W ä r m e e i g e 11  s c h a f t e n.  Die  Teiiipeiafiir  des  lebensfäliigeii, 
ruhenden  Muskels  ist  in  gewisse  Grenzen  eingeschlossen;  für  den 
Froschmuskel  liegen  dieselhen  ungefähr  zwischen  — 3®C  his  -|-  38“  C; 
tritt  der  Muskel  aus  dieser  Temperatur  heraus , so  hat  er  momentan 
entweder  seinen  lehensfähigen  Zustand  üherhaupt  oder  seinen  ruhen- 
den Zustand  eingehüsst.  — Aber  auch  innerhalb  dieser  Grenzen  ist 
keineswegs  jeder  Grad  gleich  geeignet  zur  Erhaltung  des  Muskels ; 
zahlreiche  Erfahrungen  haben  festgestellt,  dass  der  Muskel,  wenn 
seine  Temperatur  dem  obern  oder  untern  Werthe  der  'bezeichneten 
Grenze  sich  nähert,  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  rascher  seinen 
lebensfähigen  Zustand  einbüsst,  als  wenn  er  auf  die  mehr  geo-en  die 
Milte  liegenden  Temperaturgrade  erwärmt  wird.  ” ” 

Daraus  geht  die  Folgerung  hervor,  dass  die  freie  Wärme  sehr  be- 
stimmend auf  das  molekuläre  Verhalten  des  Muskels  einwirkt;  inwie- 
fern muss  durch  weitere  Versuche  noch  ermittelt  werden. 

. Die  bis  dahin  vorliegendeu  Untersuchungen  beschränken  sich  darauf,  die  Zeit 
zu  ermitteln,  ue  che  nothwendig  ist,  damit  ein  in  Wasser  von  constanter  Tempera- 
tur liegender  Muskel  seine  Fähigkeit  einbüsst,  durch  einen  electrisciien  Schlag  in 

ArftcTiLsTr-h  aagestellt,  geben  höchstens 

Aiifschiiiss  dariiher,  dass  überhaupt  dem  lebensfähigen  ruhenden  Muskel  eine  Noi- 

maltempera  nr  nothig  sei.  Vorerst  leidet  aber  auch  dieser  Aufschluss  noch  au 

schweren  Mangeln;  denn  man  hat  sich  weder  überzeugt,  wie  rasch  der  schlecht 

''  “f  ''“»bhaiigig  von  der  Temperatur  schädlich  sei;  noch  wieviel  in  je- 

ra^Tii  tlTb  ^ <u.d  auf  die  von  der  Teinpe- 

des  jeweilig  iintcrsiichten  Muskels  zu  schieben 
iiir  l e • besteht  nun  aber  darin,  zu  erinittein,  wie  mit  der  Teinpera- 

Uir  die  inneren  Zustande  des  Muskels,  ausgedriiekt  durch  die  chemische  Zusamnieii- 
e ziing,  die  electiisclien  Strome,  und  den  Elastizitätscoeflizienteii  wechseln.  Als  An- 
anp  zu  einer  solchen  Betrachtung  sind  anziisehen  d n B oi  s Dntersiichuiigen  über  die 
Steigerung  des  parelectronomisclien  Zustandes  am  erkalteten  (?)  und  die  zeitweise 

•j  Sie  ist  nach  den  Criiiidrahlen  v.  Ed.  Weber  1,  o,  p.  lOd  ciilivoifcii. 

Ludwig,  Physiologie  I.  „ . 
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Chemische  Eigenschaften. 


Uinhehrnng  des  Stroms  am  erwärmten  Muskel ; dieses  letztere  Verhalten  werden  wir 
bei  der  Wärmestarre  noch  einmal  erwähnen. 


Zur  Erhallung  seiner  NormaUemperatur  liefert  der  Muskel  selbst 
im  Ruhezustand  einen  kleinen  Beitrag,  wie  wir  erschliessen,  weil  der 
stets  mit  Sauerstoff  durchdrungene  Muskel  CO2  entwickelt.  Zum 


grössten  Theil  aber  empfängt  der  Muskel  im  lebenden  Zustand  seine 
AVärme  aus  dem  Blute.  — 

4.  Chemis  che  Eigenschaften.  In  der  allgemeinen  chemi- 
schen Charakteristik  des  Muskels  wurde  schon  erwähnt,  dass  die  Zu- 
sammensetzung desselben  eine  wechselnde  sei,  hier  ist  hinzuzufügen, 
dass  dieser  Wechsel  mit  dem  physiologischen  Zustand  Hand  in  Hand 
geint.  — Ob  die  ungelösten  Bestandtheile  des  Inhaltes  der  Muskel- 
röhre während  ihrer  Ruhe  besondere  nur  diesem  Zustand  angehö- 
riffe  Eiffenschaften  zeigen,  ist  unbekannt ; wir  wissen  dagegen,  dass 
a.  zur  Behauptung  der  Lebenseigenschaften  des  Muskels  die  Ge- 
genwart A^on  freiem,  in  der  Muskelffüssigkeit  aufgelösten  Sauerstoff- 
gase nölhig  ist.  (Humboldt,  du  Bois,  G.  Liebig* •*)}.  Dieser 
Sauerstoff  verbindet  sich  unter  nachweisslicher  C02-Bildung  fortlau- 
fend mit  einem  Theil  der  Muskelsubstanz,  b.  Dass  die  Muskelflüssigkeit 
wenn  sie  aus  einem  Muskel  gewonnen  Avurde,  der  längere  Zeit  im  Ru- 
hezustand befindlich  Avar,  sehr  AA^enige  in  Alkohol  lösliche  Stoffe  ent- 
hält (H  elmh  ol  tz  und  neutral  reagirt,  sonach  die  sauren  Salze  oder 
die  freie  Säure  entbehrt  (du  Bois),  c.  Dass  der  Röhreninhalt  solcher 
Muskeln,  Avelche  unter  sonst  noch  so  günstigen  Verhältnissen  sehr 
anhaltend  der  Ruhe  überlassen  blieben,  allmälig  sich  nicht  allein  min- 
dert sondern  auch  iiniAvandelt. 


Um  die  NothwendigUeit  der  Gegenwart  des  in  den  Muskeln  anwesenden  Ogases 
zu  erweisen,  hingen  du  Bois  und  G.  Liebig  die  beiden  Unterschenkel  eines  Fro- 
sches in  verschiedene  Gasarten  und  setzten  die  Zeit  fest,  während  welcher  sie  sich 
in  beiden  Gasarten  zuckungsfähig  erhielten.  Da  jedesmal  gleichzeitig  die  beiden 
Untersclienkel  in  verschiedene  auf  ihre  Wirkung  zu  vergleichende  Gasarten  gebracht 
Avurden,  so  Avaren  damit  die  aus  der  Individualität  des  Frosches  herrührenden  In- 
gleichheiten beseitigt.  Um  den  Gasen  den  Zutritt  zur  Muskelsubstanz  zu  erleich- 
tern, Avaren  die  Schenkel  vorsichtig  ohne  Verletzung  der  Fascien  enthäutet;  um  das 
Eintrocknen  der  Schenkel  zu  verhüten,  Avar  der  Gasraum,  in  dem  sie  sich  befanden, 
gesperrt  und  mit  HO-Gas  gesättigt.  Der  electrische  Schlag,  durch  den  die  Muskeln 
zur  Zuckung  veranlasst  Avurdeii,  Avar  für  beide  Schenkel  dadurch  gleichgemacht, 
dass  derselbe  zugleich  durch  beide  Schenkel  ging.  Die  Schenkel  erhalten  sich  in 

0 länger  als  in  atmosphärischer  Luft  zuckungsfähig,  und  in  dieser  länger  als  in 

N CO2,  IL  — um  die  Muskeln  bellndliche  Ogas  Avird  von  ihnen  absorhirt,  und 
zur  Bildung  von  COj  verAvendet,  aa eiche  in  die  Atmosphäre  austritt.  Diese  Sauer- 
stolfabsorption  und  COa-Bildung  ist  um  so  lebhafter,  je  frischer  der  Muskel.  Da 
nun  die  Muskeln  auch  noch  fortfahren,  CO2  zu  entAvickeln,  Avenn  sie  durch  Injection 
mit  Wasser  von  Blut  befreit  und  ausserdem  in  eine  Atmosphäre  von  N aufgehängt 
Avaren,  so  muss  0 in  der  Muskelllüssigkeit  aufgelöst  gCAvesen  sein,  und  daher  rührt  es 


•)  Müllers  Archiv  1850.303. 

•*)  .Müllers  Archiv  184.5.  TZ, 
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denn  auch,  dass  die  Schenkel  in  der  andern  Gasart  niclit  sogleich,  sondern  erst  nach 
Verlluss  einiger  Zeit  ihre  Zuckungsfähigkeit  einbiisscn.  — Das  Genauere  über  die 
Abnahme  des  Gewichts  und  der  Form  der  Muskeln  in  dem  Zustand  anhaltender  Ruhe 
siehe  bei  der  Ernährung  derselben. 

Die  Gegenwart  aller  andern  chemischen  Stoffe  in  dem  Muskel  die  für  denselben 
nicht  als  charakteristisch  aufgoführt  wurden,  ist  für  diesen  von  verschiedener  Be- 
deutung; eine  Zahl  derselben  zerstört  die  Lebenseigenschaft  des  Muskels  für  immer, 
so  dass  derselbe  auch  nach  ihrer  Entfernung  todt  zurückbleibt;  eine  andere  Zahl  ver- 
ändert die  Lebenseigenschaften  nur  so  lange  als  sie  selbst  anwesend  sind;  zu  diesen 
letztem  gehört  nach  Stannins*)  bemerkenswerther  Weise  die  Blausäure;  ein 
mit  diesem  Stoff  inprägnirter  Muskel  büsst  zwar  momentan  seine  Lebenseigenschaft 
ein,  ist  aber  die  Säure,  vorausgesetzt  dass  sie  nicht  zu  lange  einwirkte,  verdunstet, 
so  kehrt  die  Zuckungsfähigkeit  des  Muskels  zurück. 

B.  Verkürzter  Zustand  des  Muskelrohrs. 

Wenn  der  Muskel  mit  den  bisher  geschilderten  Eigenthümlichkei- 
len  angelhan  ist , so  verwandelt  er  sich  unter  dem  Hinzutritt  einer 
beschränkten  Zahl  von  neuen  Bedingungen  in  die  verkürzte  Form. 
Mit  dem  Eintiitt  dieser  Formveränderung  erscheinen  aber  auch  zu- 
gleich seine  elastischen , elektrischen , thermischen  und  chemi- 
schen Eigenschaften  geändert ; mit  einem  Wort,  es  geschieht  eine 

\ ollkommene  Umwandlung  der  molekulären  Eigenschaften  des  Mus- 
kels. 


Da  diese  Umänderung  der  molekulären  Eigenthümlichkeiten  als 
Folge  einer  Reihe  von  Bedingungen,  die  wir  so  eben  als  den  lebenden, 
ruhenden  Muskeln  beschrieben  haben,  und  einer  Reihe  von  neuen,  die 
man  mit  einem  Worte  M u s k e 1 e r r e g e r nennt,  auftreten,  so  muss  der  Grad 
der  Ausbildung,  mit  welchem  die  Verkürzung  in  die  Erscheinung  tritt, 
abhängig  sein  von  dem  Zustand  des  ruhigen  Muskels  und  der  Art  und 
der  Starke  des  Muskelerregers.  Nun  besteht  aber  der  ruhige  Zustand 
des  Muskels  selbst  wieder  durch  das  Zusammenwirken  einer  sehr  be- 
trächtlichen Zahl  von  Bedingungen  und  es  entwickelt  sich  darum  die 
logische  Aufgabe,  zuerst  zu  untersuchen,  welche  Einflüsse  Muskelerre- 
ger sind;  ferner  wie  mit  der  Veränderliclikeit  derselben  und  dem  o^leich- 
bleibenden  Zustand  des  Muskels,  die  Werthe  der  Formumänderun«- 
wachsen  und  fallen;  darauf  wie  sich  die  letztem  gestalten,  bei  »leU 
•ehern  Werth  des  Muskelerregers,  und  einem  verschiedenen  Gehairdes 
Muskels  an  Sauerstoff,  Eiweiss,  Säuren,  Kreatin,  Salzen  u.  s.  w.  oder 
wenn  die  wissensaftlichen  Hülfsmittel  die  Zergliederung  des  Phäno- 
mens bis  aufseine  Elemente  noch  nicht  erlauben,  wie  die  Formverände- 
rungen W'echseln  mit  den  primären  resultirenden  dieser  Elementarfünk- 
tionen,  nämlich  mit  dem  Elastizitäfscoeffizienten,  der  Stärke  der  elek- 
trischen Strömung,  der  Wärme  des  ruhenden  Muskels. 

I.  Muskelerreger.  Zuerst  werden  wir  demnach  die  Schwan- 
kungen der  Muskelverkürzung  mit  der  Veränderlichkeit  der  sogenann- 
ten  Muskelerreger  aufzufassen  suchen. 


*;)  Alüllerö  Archiv  1852. 
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Muskelerreger.  Willen,  Reflex,  Wärme,  cliemislie  Atome,  Druck. 


Ueber  die  Methode  zur  Anstellung  dieser  Versuche  gilt  das  früher  bei  den  Ner- 
ven bemerkte  S.  109. 

a.  Die  Verkürzung  tritt  jedesmal  ein,  wenn  die  in  den  Muskel  ein- 
gehenden Nerven  in  den  erregten  Zustand  oder  genauer  ausge- 
drückt, in  denjenigen  gelangen,  der  durch  die  elektronegative  Stromes- 
schwankung charakterisirt  ist.  Die  Umstände  aber,  unter  welchen  der 
Muskelnerv  überhaupt  erregt  wird,  sind  a.  bestimmte  nicht  näher  definir- 
bare  Seelenzustände,  die  wir  mit  dem  allgemeinem  Namen  Willen  be- 
zeichnen. — ß.  Eigenthümliche  Verhältnisse  des  Rückenmarks  und  Hirns, 
die  wir  unter  dem  nichtssagenden  Namen,  automatischer  und 
reflektorischer  Erregung,  begreifen.  — y.  Diejenigen  Tem- 
peraturen, welche  momentan  mit  ihrem  Eintritt  den  Nerven  zerstören. 
Nach  Eckhard*)  wird  dieses  im  Froschnerven  erreicht  durch  Tem- 
peraturen, welche  jenseits  — 3®  bis  — 5®  R.  und  ebenso  jenseits 
53®  bis  -f“  54®  R.  liegen.  Mit  der  Länge  der  von  diesen  Kälte-  oder 
Wärmegraden  getroffenen  Nervenstücke,  wächst  die  Stärke  der  Zuk- 
kung,  sie  ändert  sich  dagegen  nicht  mit  der  Entfernung  des  getroffe- 
nen Stückes  von  dem  Eintritt  in  den  Muskel.  — d.  Von  den  auf  den  Ner- 
ven angewendeten  chemischen  Atomen  erzeugen  nach  Eckhard  **) 
eine  vorübergehende  Zuckung  begleitet  von  dem  Absterben  des 
Nerven  Lösungen,  die  über  1 bis  2p. C KO  und  NaO;  über  10  bis 
20p. C NO5  und  CIH;  über  45  bis  60  p.C  SO3  enthalten;  ferner  Meta- 
phosphorsäure, sehr  conzentrirte  Essig-  und  Weinsäure;  wässriger  Al- 
kohol von  über  90  p.C,  Kreosot;  AgONOg.  — Anhaltende  sog.  tetanische 
Erregung  erzeugen  dagegen  die  zwei- und  mehrprozentigen  Lösungen 
von  Na  CI ; Ca  CI ; Am  CI ; Kid ; KO,  \ NaO,  2CO2 ; NaO,  SO3  und  KO,  SO3, 
ferner  sehr  conzentrirte  Zuckerlösungen,  Durch  Eintauchen  in  Wasser 
mit  einem  AVort  durch  Auswaschen  dieser  Substanzen  aus  dem  Ner- 
ven werden  die  Zuckungen  gehoben  und  es  bleibt  der  Nerv  erregbar 
zurück.  Zuckung  erzeugt  endlich  ein  rasches  Eintrocknen  des  Nerven 
also  eine  AVasserentziehung  (?).  — Zahllose  andere  conzentrirte  Lö- 
sungen selbst  sehr  kräftig  wirkender  chemischer  Stoffe,  wie  die  der  ge- 
wöhnlichen Phosphorsäure,  des  Ammoniaks,  der  Metallsalze  zerstören 
zwar  den  Nerven  bringen  ihn  aber  nicht  in  den  Erregungszustand.  — . 
8.  Alechanische  Veränderungen  des  Nerven  erzeugenden  zuckungserre- 
genden Zustand  desselben,  aber  nur  vorausgesetzt,  dass  sie  mit  einer 
gewissen  Langsamkeit  auf  ihn  eindringen,  Avährend  sehr  rasch  verlau- 
fende mechanische  Affektionen  des  Nerven,  wie  z.  B.  eine  rasche  Durch- 
schneidung  desselben  (Valentin)  keinen  solchen  erzeugen.  — Zu 
den  Erregern  des  Muskelnerven  gehört  endlich  der  elektrische  Strom ; 
dieser  vermag  jedoch  nur  dann  den  Nerven  in  den  bewegungserzeu- 

o-enden  Zustand  zu  versetzen,  wenn  die  Stärke  desselben  während  der 
& 


*3  llcnlc  u.  Preufer  X.  164. 

’*3  llenlc  u.  Pfeufer  Neue  folge  II.  Bd. 
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Dauer  seiner  Einwirkung  auf  den  Nerven  in  Schwankungen  benriifen 
ist ; er  erzeugt  dagegen  keine  Zuckung  so  lange  er  mit  glcichbleiben- 
der  Stärke  durch  den  Nerven  strömt.  Dieses  von  du  Bois  zuerst  aus- 
gesprochene Gesetz  wird  durch  eine  graphische  Darstellung  in  vollem 
Umfang  verständlich  werden.  Es  mögen  zu  dem  Behuf,  Fig.  84,  die 
Ordinaten  i die  Stärken  des  Stromes  bedeuten,  welche  er  in  verschie- 
denen Zeiten  X2  . . . besitzt,  während  er  auf  den  Nerven  wirkt,*) 

die  Zeiten  denken  wir  uns  auf 
die  Abszisse  aufgetragen.  Dem 
obigen  Gesetz  gemäss  würde 
also  ein  Strom,  dessen  Inten- 
sitäten sich  auf  } \ 
u.  s.  w.  während  der  entspre- 
5 eilenden  Zeit  ATj,  Z2,  A3,  X^  u. 
ährend  ein  Strom  von  der  Form  a c, 

ganzen  Stromdauer  unveränderlich 
sind,  den  Nerven  in  scheinbarer  Ruhe  lässt. 


Fig.  84. 


s.  w.  ändern,  erregend  wirken,  v 
dessen  Ordinaten  während  der 


^ Die  Mittel  um  die  Elektrizität  in  veränderlicher  Dichtigkeit  durch  den  Nerven 
strömen  zu  lassen,  sind  sehr  zahlreich;  es  möge  genügen,  einige  derselben,  die  zu- 
gleich als  Bestätigung  des  Gesetzes  dienen,  anzuführen.  Berührt  man  einen  Nerven 
an  dem  noch  der  zugehörige  Muskel  befindlich,  mit  den  Polen  einer  constanten  elek- 
trischen Batterie,  so  dass  diese  durch  den  Nerven  geschlossen  wird,  so  erscheint  mit 
der  Schliessung  eine  Zuckung,-  die  S chliessungszuckung während  der 
Dauer  des  Schlusses  bleibt  der  Muskel  ruhig,  er  zuckt  aber  von  Neuem,  sowie  man 
den  Po  von  dem  Nerven  entfernt,  - die  Oeffnungszu  ckung-,  im  ersten  Fall 
stieg  also  der  Strom  in  dem  Nerven  von  Null  bis  zu  dem  hier  möglichen  Maximum  sei- 

Fig.  85.  Stärke  an;  im  zweiten  Fall  sank  er 

von  diesem  auf  Null  zurück.  — Die 
Schwankung  der  Stärke , die  hier 
durch  Oeffnung  und  Schliessung  er- 
zeugt wurde,  kann  begreiflich  auch 
erzielt  werden  durch  Veränderun»-  in 

o 

dem  Leitungswiderstand  bei  geschlos- 
sener Kette.  Schliesst  man  z.  B.  Avie  in 
hig.  85  den  Strom  K,  Z,  B,  N durch  den 
Nerven,  so  kann  man  letztem  so  oft 
man  will  In  den  zuckuugserregenden 
Zustand  versetzen,  wenn  man  die  Ne- 
benschliessung B bald  ölTiiet  und  bald 
schliesst,  weil  hierdurch  die  Dichtigkeit 
des  Stromarmes,  welcher  durch  den 
Nerven  kreist,  fortwährend  verändert 
wird,  indem  dann  die  entwickelte  E. 
bald  durch  beide  Stromarme  gehen 
kann,  bald  aber  auch  nur  auf  einen 


sich  beschränken  muss. 


*^^ectrizität,  welche  in  jedem  unendlich  kleinen 
Zeittheil  durch  den  Ouerschnitt  des  Nerven  strömt.  *^*t.inen 
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Steilheit  der  Stromciirve. 


Aus  dem  du  Bois’sclien  Gesetz  folgt  die  wichtige  Ableitung  — 
die  praktisch  aber  schon  früher  bekannt  war  — dass  man  von  dem 
Nerven  aus  einen  Muskel  in  dauernde  oder  tetanische  Zusammen- 
ziehung versetzen  kann,  wenn  man  auf  ihn  einen  elektrischen  Strom 
von  fortwährend  veränderlicher  Stärke  (Intensität  und  Dichtigkeit) 
wirken  lässt.  Zu  den  elektrischen  Apparaten,  welche  fortwährend 
veränderliche  Ströme  entwicklen  und  sich  demgemäss  zur  Herbeifüh- 
rung tetanischer  Erregung  besonders  eignen,  gehört  die  Saxton’sche 
Maschine  (elektromagnetischer  Rotationsapparat)  und  das  Neef’sche 
Blitzrad,  welches  in  einer  von  du  Bois  verbesserten  Form  *)  sich 
vorzugsweise  dem  Physiologen  nützlich  erweist.  — 

Das  Abhängigkeitsverhältniss  des  zuckungserregenden  Nerven- 
zustandes  von  der  elektrischen  Strommesschwankung  gestaltet  sich 
nun  folgendermassen. 


Der  Umfans:  der  Verkürzung  wächst  mit  dem  Werthe  der  Schwan- 
kung  die  der  Strom  in  der  Zeiteinheit  erfährt,  d u B o i s.  Dieser  Ausspruch 
istiiiFig.  86  graphisch  dargestellt.  Man  trug  zu  dem  Behuf  auf  die  Abs- 

gg  zisseA  wiederum  die  Zeit  auf,  während 

Y deren  ein  Strom  auf  den  Nerven  wirkt, 

und  auf  die  Ordinate  -Fdie  Veränderun- 
gen seiner  Dichtig^keit  während  dieser 
Einwirkung.  Wir  wollen  nun  annehmcii, 
es  haben  zu  verschiedenen  aber  gleich 
langen  Zeiten  oh  zwei  Ströme  auf  den 
X Nerven  gewirkt,  von  denen  der  eine  im 
Moment  seiner  Einwirkung  mit  der 
Stärke  Ort  begann  und  nach  Beendigung  der  Zeit  oä  mit  Nullstärke 
schloss,  während  der  andre  mit  der  Dichtigkeit  oo  begann  und  nach 


Verfluss  der  Zeit  oh  mit  einer  solchen,  welche  hc  entspricht,  schloss. 
Dem  obigen  Gesetz  gemäss  wird  der  Strom  rtc  schwächere  Zuckung 
erregen  als  ah,  weil  die  Steilheit  des  Abfallens  der  Schwankungs- 
curve  bei  dem  ersten  Strom  eine  geringere  Avar , als  bei  dem 
letzteren. 

Obwohl  das  geuaiiere  Verhältniss  zwischen  der  Schwankung  der  Stromstärke 
und  dem  Umfang  der  Zusammenziehung  noch  nicht  ermittelt  ist,  so  lässt  sich  doch  in 
der  oben  mitgetheilten  AVeise  das  Bestehen  irgend  welcher  Proportionalität  zwischen 
beiden  Vorgängen  behaupten.  Als  eine  der  vielen  Erfahrungen  zur  Stützung  des  Satzes 
diene  die  unter  dem  Namen  des  Einschleichens  in  die  Kette  bekannte  Thatsache.  Es 
besteht  dieses  Einschleichen  darin,  dass  ein  Muskel  von  einer  sehr  starken  Kette  nicht 
zur  Zuckung  gebracht  wird,  wenn  man  die  Stärke  ihrer  Wirkung  sehr  allmälig 
wachsen  lässt;  dieses  geschieht  u.  A.  dadurch,  dass  man  den  Nerven  in  dieselbe  ein- 
schaltet, während  man  gleichzeitig  noch  einen  ganz  ausserordentlich  grossen  AVider- 
stand  in  sie  einschiebt,  so  dass  im  Moment  des  Nerveneintritts  kaum  ein  Strom  den 
Kreis  durchläuft;  vermindert  man  nun  ganz  allmälig  den  AViderstand,  oder  mit  andern 
Worten  steigert  man  ganz  allmälig  den  Strom,  so  kann  man  den  Nerven  ohne  eine 


•)  Du  Bois;  thierische  Electr.  II.  Bd.  1.  Abth.  393  Kote. 


Absoluter  Werth  der  Stromstärke;  Gesetz  der  Zuckungen. 
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Zuckung  von  ihm  zu  erhalten  in  einen  Strom  bringen,  der  den  Nerven,  vorausgesetzt, 
dass  derselbe  rasch  in  ihn  eingeführt  worden  wäre,  in  die  lebhafteste  Erregung  ver- 
setzt haben  würde. 

Die  Grosse  der  Yerkiirzung  wechselt  ferner  bei  gleicher  Schwan- 
kung des  Stromes  mit  dem  absoluten  Werth  der  Stromstärken  zwi- 
schen denen  die  Schwankung  vor  sich  geht;  graphisch  ausgedrückt 
wird  also  die  durch  die  Curve  ab  Fig.  87  dargestellte  Schwankung 

eine 


Fig.  87. 


«rössere  AVirkuno:  ausüben 
als  die  der  Curve  c d entsprechende. 
Indem  wir  nämlich  auch  hier,  nach 
der  uns  schon  «eläutigen  Bezeich- 
nungsweise  die  Stromstärken  und 
Zeiten  durch  J’iind  X ausdrücken, 
gewahren  wir,  dass  die  Differenzen 


zwischen  den  Stromstärken,  wel- 
che zu  Anfang  und  Ende  der  Zeit- 
einheit bestanden,  in  beiden  Fällen 
gleich  sind,  dass  dagegen  die  absoluten  AVerthe  dieser  Stromstärken 
selbst  in  beiden  Fällen  verschieden  waren.  Dieses  AVachsthum  der 
Muskelverkürzung  mit  dem  AA^erthe  der  Stromsträrken  gilt  jedoch  nur 
so  lange  als  der  Strom  überhaupt  ein  schwacher  ist;  ist  die  Dichtig- 
keit des  Stromes,  welcher  den  Nerven  durchfliesst  nur  einigermassen 
bedeutend  geworden,  so  erzielt  er  sogleich  das  Maximum  der  mögli- 
chen A'erkürzung  d.  h.  es  kann  durch  weitere  Steigerung  der  Strom- 
stärke keine  noch  weitergehende  Yerkürzung  erzielt  werden.  — 
Belege  für  diese  Behauptung  siehe  bei  Helmholtz.*) 

In  einem  sehr  merkwürdigen  Yerhältniss  steht  weiterhin  die  Er- 
regung des  Aluskolnerveh  zu  der  Richtung  des  ihn  durchkreisenden 
Stromes;  wir  Averden  hier  in  der  Kürze  alle  darauf  bezügliche  sichere 


Thatsachen  mittheilen,  die  unter  dem  Namen  des  Gesetzes  der 
Zuckungen  und  der  Yeränderung  der  Erregbarkeit  durch 
den  geschlossenen  Strom  bekannt  sind.  — 

Gesetz  der  Zuckungen.  Iil  den  böhern  Graden  der  Err< gbarkeit  erscheint 
jedesmal  eine  Zuckung  bei  Schliessen  oder  Oeffiien  eines  den  Nerveii  durchkreisen- 
den  Stromes  gleichgiltig  ob  dieser  in  der  Richtung  vom  Mtiskel  ziiin  Rückenmark  — 
aufsteigend**)  — oder  in  der  Richtung  vom  Rüfckenriiark  zum  Muskel  — abstei- 
gend — den  Nerven  durchfloss;  wenn  dagegen  die  Erregbarkeit  sich  atlmählig  ab- 
schwächt, erscheint  beim  Schliessen  des  absteigenden  Stroms  eine  heftige,  bei  Er- 
öffnen desselben  dagegen  nur  eine  sehr  schwache  oder  gar  keine  Zückung  mehr; 
gerade  umgekehrt  verhält  sich  der  aufsteigende  Strom;  beim  Schlüss  desselben  tritt 
entweder  keine  oder  nur  eine  sehr  schwäche  Zuckung  duf,  während  sie  bei  Eröff- 
nung desselben  ausserordentlich  stark  wird,  Diöse  von  Ritter  zuerst  aufgestellte 
Regel  erleidet  jedoch  mannigfache  Ausnahmen,  so  dass  unter  Umständen  die  Strö- 


•)  Mcsenngcii  über  den  zeitlichen  Verlauf  u.  s.  w,  Müllers  Archiv  1850. 

**)  ln  gebräuchlicher  Wci.se  ver.«teheii  wir  auch  hier  unter  Stromesrichluiig  die  des  positiven 
Stromes,  w-elcher  durch  die  flüssigen  Theile  der  Kette  in  der  Richtung  von  dem  positiven 
znra  negativen  Metall  geht. 
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niun^srichtiing  sich  zwar  noch  von  Einfluss  erweist,  aber  gerade  umgekehrte  Erfolge 
erzeugt.  Eine  dieser  Umkehrungen  des  Gesetzes  der  Zuckungen  findet  sich  normal 
iiaci  .onget’s  und  Matten c ci’s  Erfahrungen  an  den  vordem  Wurzeln  der  Rük- 
•’u  ^*>5  'v\  enn  man  auf  diese,  statt  auf  den  Nervenstamm  nach  seinem  Aus- 

ritt aus  dem  Rückenmarkskanal  verschiedene  Stromungsrichtiingen  wirken  lässt, 
so  erscheint,  unter  der  Bedingung  eines  niederen  Grades  der  Erregbarkeit,  mit  der 
Schliessung  des  aiifsteigenden  Stroms  und  der  Oeffnung  des  absteigenden  Zuckung, 
Aviihrcnd  sie  bei  der  Oeffnung  des  aufsteigeneben  und  der  Schliessung  des  absteiffen- 
den  ausbleibt. 

Veränderung  der  Erregbarkeit  durch  den  geschlossenen 
Strom.  Der  geschlossene  Strom  schwächt  den  Muskelnerven  wie  alle  andere 
ab,  er  verändert  ihn  aber  auch  eigenthümlich  und  zwar  verschiedentlich,  je  nach  der 
Stromstärke,  der  Stromdauer  und  je  nachdem  der  Strom  auf  den  heraiisgeschnittenen 
Nerven  oder  den  des  unversehrten  Thiers  eiuwirkt.  — Lässt  man  den  aus  dem  Thier 
herausgelüsten,  nur  noch  mit  einem  Muskel  in  Verbindung  befindlichen  Nerven  in 
einem  schwachen  absteigenden  Strom  längere  Zeit  z.  B.  % bis  1 Stunde  hindurch 
liegen,  so  bleibt  der  Mmskel  bei  wiederholtem  Oeffnen  und  Schliesseu  der  Kette 
regungslos,  er  geräth  dagegen  unter  denselben  Umständen  in  die  lebhaftesten  Zuk- 
kiingen  enn  der  Strom  in  aufsteigender  Richtung  durch  ihn  drang.  Es  ist  also  we- 
nigstens scheinbar  durch  den  absteigenden  Strom  die  Erregbarkeit  gelähmt,  durch 
den  aiifsteigenden  aber  erhöht  worden,  Ritter.  Anders  gestaltet  sich  die  Erschei- 
nung,  wenn  man  statt  eines  schwachen  einen  starken  Strom  anwendet;  in  diesem 
balle  bleibt  der  Nerv  scheinbar  erregungslos  zurück,  wenn  anhaltend  ein  Strom 
gleichgiltig  in  welcher  Richtung  durch  ihn  ging,  denn  es  kann  durch  Oeffnen  oder 
Schliesseu  desselben  Stroms  keine  Zuckung  erzeugt  werden.  Kehrt  man  nun  aber 
die  Strömungsrichtung  um,  lässt  man  also  z.  B.  einen  N'erv,  der  bisher  absteigend 
durchflossen  war,  aufsteigend  durchströmen,  so  verhält  er  sich  dieser  neuen  Strö- 
inungsrichtung  gegenüber  wieder  erregbar;  so  kann  mau  wechselnd  den  Nerven 
bald  für  die  aufsteigende,  bald  für  die  absteigende  Richtung  lähmen;  währender 
der  Anregung  des  jeweilig  entgegengesetzten  Stroms  Folge  leistet.  Voltaische 
Alternative,  Die  Zeitdauer,  in  welcher  die  vollkommene  Trägheit  des  Nerven 
gegen  den  gerade  ihn  durchkreisenden  Strom  eintritt,  ist  über  eine  gewisse  Grenze 
unabhängig  von  der  Stromstärke,  Maria n in i.  Diese  ganze  Ercheinungsweise  der 
Voltaischen  Alternative  soll  nach  Marianini  an  dem  unversehrten  mit  dem  ganzen 
Ihier  in  Verbindung  befindlichen  Nerven  nicht  sichtbar  werden,  indem  hier  in  jedem 
Augenblick  die  durch  den  Strom  erzielten  Veränderungen  von  den  nervösen  Central- 
theilen  wieder  ausgeglichen  werden.  — Siehe  über  diesen  für  die  Theorie  der  Nerven- 
wirkungen  wichtigen  Gegenstand  du  Bois,  I.  Bd.  258  u.  f. 

Einen  besonderen  Fall  von  Veränderung  der  Erregbarkeit  durch  den  galva- 
nischen Strom  hat  C.  Eckhard  erörtert,  der  nicht  allein  durch  seine  praktische 
böigen,  sondern  auch  darum  Wichtigkeit  empfängt,  weil  er  als  eine  Ableitung  aus 
der  elektrischen  Theorie  der  Nervenkräfte  anzusehen  ist.  Dieser  Fall  besteht  aber 
darin,  dass  ein  Muskelnerv,  wenn  ein  aliquoter  Theil  desselben  in  den  constanten  gal- 
vanischen Strom  eingeschaltet  ist,  durch  einen  gleichzeitig  anwesenden  Erreger  nicht 
mehr  in  den  zuckungserzeugenden  Zustand  versetzt  werden  kann;  mit  andern 
AVorteii  der  Nerv  ist  so  lange  gelähmt  als  ein  Theil  desselben  von 
einem  constanten  Strom  durchflossen  wird.  Der  Grund  dieser  Erschei- 
nung scheint  darin  gesucht  werden  zu  müssen,  dass  der  constante  Strom  die  elek- 
trischen Molekeln  der  Nerven  peripolar  anordnet  (in  den  elektrotonischen  Zustand 
versetzt  p.  82)  und  sie  somit  verhindert  in  die  Schwankungen  zu  gerathen,  welche 
der  Erregung  der  Nerven  eigen  sind. 

Der  Versuch  zur  Darstellung  dieser  Erscheinung  besteht  darin,  dass  man  durch 
ein  Stück  eines  ausgeschnittenen  mit  dem  Muskel  noch  in  Verbindung  stehenden 
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Froschnerven  diePole  einer  galvanischen  Säule  schliesst;  wenn  man  dann  die  Schläge 
eines  Induktionsapparats,  mechanische  oder  chemische  Mittel,  sei  es  auf  das  freie 
Ende  des  Nerven  oder  auf  das  zwischen  constanter  Säule  und  Muskel  liegende  Stück 
anwendet,  so  sind  diese  erst  dann  vermögend  Zuckung  zu  erzeugen,  wenn  man  die 
constante  Kette  öffnet.  — Unter  den  Variationen,  welche  Eckhard  an  diesem  Grund- 
versuch vorgenommen  hat,  sind  diejenigen  hervorzuheben,  in  welchen  er  sich  als  Er- 
regiingsmittel  des  elektrischen  Stromes  von  schwankender  Stärke  bediente.  Hiebei 
ergab  sich  1)  dass  das  Verhältniss  zwischen  der  Stärke  des  erregenden  (schwan- 
kenden) und  constanten  Stromes  nicht  gleichgiltig  ist;  soll  der  letztere  die  physio- 
logische Wirkung  des  ersteren  aufheben,  so  darf  er  nicht  unter  eine  gewisse  Stärke 
sinken.  2)  Die  lähmende  Wirkung  der  constanten  Kette  tritt  beträchtlicher  hervor, 
wenn  sie  eingeschaltet  ist  zwischen  den  Muskel  und  die  erregende,  während  sie 
schwächer  wirkt,  wenn  sie  (vom  Muskel  au  gerechnet)  jenseits  der  erregenden  liegt. 
3)  Die  aufsteigeude  Richtung  des  Stromes  (vom  Muskel  gegen  das  freie  Ende)  in  der 
constanten  Kette  hält  stärkeren  erregenden  Strömen  das  Gleichgewicht  als  die  ab- 
steigende. Diese  Versuche  verdienen  eine  genaue  Verfolgung  mit  dem  Multiplikator. 

Der  Winkel,  unter  welchem  der  erregende  elektrische  Strom  die 
Längenachse  des  Nerven  durchsetzt,  ist  von  nicht  minderer  Bedeutung 
für  den  Umfang  der  Yerkürzung;  durchdringt  er  den  Nerven  recht- 
winklich,  so  hieibt  er  vollkommen  wirkungslos.  Seine  volle  Wirkung 
entfaltet  er  nur  dann,  wenn  er  den  Nerven  nach  der  Längenachse  des- 
selben durchfliesst ; G al  v a n i. 

Die  einfachste  und  sicherste  Methode  zur  Darstellung  dieser  Thatsache  ist  die, 
den  Nerven  mit  einem  wohl  befeuchteten  leinenen  Faden,  der  von  einem  Strom  durch- 
zogen wird,  in  Verbindung  zu  bringen  und  zwar  bald  in  der  Art,  dass  man  den  Ner- 
ven senkrecht  auf  die  Richtung  des  Fadens  legt,  bald  ihn  der  Länge  nach  an  ihn  an- 
schmiegt. 

Endlich  übt  es  einen  Einfluss  auf  die  Stärke  der  Zuckung , ob  ein 
kürzeres  oder  längeres  Stück  des  Nerven  zwischen  die  Pole  der  er- 
regenden Säule  gefasst  wird ; im  Allgemeinen  wächst  mit  der  Ver- 
längerung des  eingeschalteten  Nervstückes  der  Werth  der  Yerkürzung; 
du  Bois. 

b.  Genau  dieselben  Mittel,  welche  den  Nerven  in  die  zuckunffs- 
erregende  Beschaffenheit  versetzen,  bringen  die  Zuckung  auch  her- 
vor, Avennsie  direkt  mit  den  Muskeln  in  Berührung  kommen.  DieUeber- 
einstimmung  ist,  so  weit  unsre  Kenntnisse  reichen,  vollkommen  ge- 
nau, so  dass  alles  hier  und  dort  gleichmässig 'gilt;  es  lag  darum  die 
Controverse  nahe,  dass  der  Muskel  überhaupt  nur  durch  den  Nerv  hin- 
durch zur  Zusammenziehung  angeregt  AA^erde,  indem  man  annahm, 
dass  auch  die  in  den  Muskel  direkt  eindringenden  Einflüsse  zunächst 
auf  die  in  ihm  enthaltenen  Nerven  AAÜrkten.  Wir  Averden  diese  Con- 
troverse  erst  an  einen  späteren  Ort  (p.  354)  aufnehmen. 

2.  Muskelerregbarkeit.  Wir  AA^enden  uns  zu  der  zAA^eiten 
Reihe  von  Bedingungen  mit  denen  der  AVerth  der  Yerkürzung  des 
Muskels  veränderlich  ist;  nämlich  zu  der  Variation  der  inneren  Zu- 
stände des  Muskels.  — Leider  ist  dieser  scliAAÜerige  aber  unendlich 
wichtige  Theil  unseres  Gegenstandes  noch  sehr  wenig  und  da  auch 
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noch  meist  sehr  mangelhaft  in  Angriff  genommen.  — a.  Mit  dem  ver- 
mehrten Sauerstoffgehalt  des  Muskels  steigt  nach  Humboldt  und 
G.  Liebig  die  durch  denselben  Erreger  erzeugbare  Verkürzung. 

Die  Beweise  für  diesen  Satz  liegen  darin,  dass  ein  in  Ogas  aufgehängter  Frosch- 
Schenkei  schon  durch  ein  Minimum  von  Anregung  in  ein  Maximum  der  Verkürzung 
kommt;  Humboldt.  Noch  schärfer  sind  die  Thatsachen  von  G.  Liebig,  welcher  in 
den  oben  beschriebenen  Versuchen  oft  den  Muskel,  welcher  in  0 baltendVm  Gase  und 
einen  anderen  der  in  Ngas  und  Hgas  sich  aufhielt,  auf  gleiche  Weise  erregte;  hier 
ergab  der  in  0 haltendem  Gas  hängende  Muskel  immer  kräftigere  Bewegungen. 

b.  Die  Gegenwart  bestimmt  zusammengesetzter  Extractivstoffe 
übt  einen  Einfluss  auf  die  Yerkürzbarkeit;  wir  erschliessen  dieses, 
weil  auf  die  tetanische  Zusammenziehung  des  Muskels  eine  auffal- 
lende Unfähigkeit  zur  Verkürzung  folgt;  der  einzige  nachweissliche 
Unterschied  zwischen  dem  Muskel  vor  und  nach  dem  Tetanus  besteht 
nun  aber  darin,  dass  im  letztem  Zustand  die  Summe  der  wässrigen 
Extracte  ab-,  um  die  der  weingeistigen  zugenommen,  ferner,  dass 
die  neutrale  Reaction  des  Muskels  in  eine  saure  übergegangen  ist,  und 
dass  wahrscheinlich  die  im  Muskel  enthaltene  CO2  sich  gemdirt  hat.  — 
c.  Je  ausgesprochener  der  elektrische  Gegensatz  zwischen  Oberfläche 
und  dem  von  seiner  parelectronomischen  Schicht  befreiten  Querschnitt 
erscheint,  um  so  verkürzbarer  ist  der  Muskel;  du  Bois. d.  Die  Be- 

deutung des  Wärmegrades  für  den  Muskel  ist  schon  vorhin  gewürdigt. 

Da  nun  aber  die  Veränderlichkeit,  welche  in  den  Werth  der  Zuckung 
durch  den  jeweiligen  Muskelzustand  eingeführt  wird,  nur  in  ganz  wei- 
nigen Fällen  auf  einen  ihrer  wahren  Gründe  zurückgeführt  ist,  und  die- 
ses in  dem  einzelnen  Versuch  fast  niemals  geschehen  kann  und  man 
doch  ein  Wort  zum  Verständniss  braucht,  welches  diese  Veränderlich- 
keit andeutet,  so  hat  man  sich  die  harmlosen  Ausdrücke,  Erregbar- 
keit, Leistungsfähigkeit  gebildet,  Avelche  ohne  auf  den  Grund 
der  Erscheinung  einzugehen,  die  einfache  Thatsache  aussprechen,  dass 
der  Grad  der  Zusammenziehung  eines  Muskels  auch  noch  von  etwas 
anderem  als  dem  besonderen  Auftreten  der  Erreger  abhängig  sei. 

Das  Wort  Erregbarkeit  bezieht  sich  im  Allgemeinen  auf  die  Veränderlichkeit  der 
Verkürzung  durch  denselben  Erreger,  während  die  Leistungsfähigkeit  hindeutet  auf 
das  Vermögen,  Gewichte  zu  einer  bestimmten  Hohe  zu  heben,  oder  während  einer 
bestimmten  Zeit  unter  dem  Einfluss  eines  Erregers  seine  Form  zu  behaupten. 

Die  Leistungsfähigkeit  eines  Muskels  nimmt  nun,  wie  Jedermann 
bekannt,  mit  der  unternommenen  Anstrengung  ab;  diese  besondere 
Veränderung  der  Leistungsfähigkeit  belegt  man  mit  dem  Namen  der 
rmudung.  Wie  demnächst  bewiesen  wird,  ermüdet  die  Zusamnien- 
ziehiing  den  Muskel  darum,  weil  sie  die  chemische  Beschaffenheit 
umgestaltet.  Man  sollte  darum  auf  den  ersten  Blick  denken,  dass  es 
sinnvo  1 wäre,  dieses  Mittelglied,  die  Beschaffenheitsveränderung  des 
Muskels,  einmal  ganz  bei  Seite  zu  setzen  und  den  Grad  der  erniedrig- 
ten Leistungsfähigkeit  mit  der  Zeit  und  der  Energie  der  sie  bedinoen- 
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den  Zusammenzieluing  zu  vergleichen , d.  h.  die  Ermüdung  als  eine 
Funktion  des  letzteren  Umstandes  aufzufassen;  in  diesem  Sinne 
könnte  denn  auch  die  Ermüdung  einen  Massstab  abgeben,  wie  mit 
der  Zusammenziehung  die  chemische  Umwandlung  der  Muskelsub- 
stanz wachse  und  falle.  Diese  Hoffnung  verwirklicht  sich  aber  in 
nur  sehr  untergeordneter  AVeise,  da  es  sich  herausstellt,  dass  die 
durch  die  Zusammenziehung  eingeleiteten  Veränderungen  nicht  die 
einzigen  sind,  welchen  der  Muskel  ausgesetzt  ist.  Namentlich  aber 
ergibt  eine  genauere  Ueberlegung,  dass  die  in  der  Ermüdung  zum 
Vorschein  kommende  Leistungsfälligkeit  resultirt  aus  gleichzeitig  vor- 
handenen erhaltenden  und  vernichtenden  Einflüssen. 

Zu  allen  Zeiten  und  insbesondere  auch  in  der  Zeit  der  Zusammenziehung  wirken 
sich  in  Muskeln  Umstände  ents:es:en,  von  denen  die  einen  eine  Erhaltende  und  die  an- 
dem  eine  zerstörende  Resultirende  erzeugen;  die  ersten  dieser  beiden,  die  erhalten- 
den Einflüsse,  wirken  in  dem  Muskel,  welcher  sich  noch  mit  dem  lebendigen  Blutstrom 
in  Berührung  befindet,  kräftiger,  als  in  dem  ausgeschnittenen.  Dieses  geht  schon 
daraus  hervor,  dass  der  ausgeschnittene  Muskel  durch  viel  geringere  Anstrengung 
ermüdet,  als  der  noch  im  lebenden  Thiere  befindliche;  sie  fehlen  jedoch  auch 
dort  nicht,  da  erwiesener  Maassen  ein  ausgeschnittener  Muskel , der  durch  eine 
vorhergehende  Anstrengung  seine  Zusammenziehungsfähigkeit  gänzlich  verloren 
hatte,  sie  nach  einiger  Zeit  der  Ruhe  wieder  gewinnt.  Diese  erhaltenden  Einflüsse 
sind  wahrscheinlich  dargestellt  durch  das  Blut  und  die  Muskelflüssigkeit,  welche,  ob- 
wohl sie  ebenfalls  aus  dem  Blute  stammt,  doch  in  so  fern  neben  ihm  selbständig 
steht,  als  sie  unabhängig  von  demselben  sich  in  ihrer  Zusammensetzung  ändert.  Die 
Betheiligung  des  Blutes  zeigt  sich  eben  darin,  dass  ein  unversehrter,  von  normalem 
Blute  diirchströmter  Muskel  später  in  die  Ermüdung  tritt;  ferner  darin,  dass  mit  der 
steigenden  Muskelanstrengung  der  Verbrauch  des  Bluts  wächst,  und  endlich,  dass 
man  im  Blute  die  Reste  der  umgesetzten  MuskelstofFe  findet.  — Auf  die  erhaltenden 
Wirkungen  der  Muskelflüssigkeit  schliesseii  wir  aber  aus  der  Art  und  Weise,  wie 
sich  der  ausgeschnittene  Muskel  wieder  erholt.  Diese  Wiederherstellung  geschieht 
nämlich  nur  in  sehr  engen  Grenzen,  indem  der  zum  ersten  Mal  vollkominen  erschöpfte 
Muskel  sich  nur  zu  einem  sehr  untergeordneten  Grad  von  Leistungsfähigkeit  er- 
hebt; ward  diese  noch  einmal  durch  anhaltende  Zusammenziehung  vernichtet,  so  er- 
holt sich  der  Muskel  zwar  noch  einmal,  aber  in  weit  geringerem  Maasse;  hiermit 
schliesst  dann  aber  überhaupt  die  Erholungsfähigkeit;  die  ganze  Erscheinung  bietet 
sonach  das  Aussehen,  als  ob  die  Wiederherstellung  aus  einem  sich  verbrauchenden 
Vorrath  von  Ernährungsflüssigkeit  geschehe.  — Wie  nun  schon  aus  dem  bisherigen 
hervorgeht,  muss  die  Bedeutung  dieser  erhaltenden  Einflüsse  mit  den  Umständen 
sich  sehr  ändern,  eine  Ableitung,  welche  die  Erfahrung  vollauf  bestätigt,  da  auch 
ein  und  derselbe  Muskel  innerhalb  des  Thierkörpers,  oder  die  gleichnamigen  ausge- 
schnittenen Muskeln  möglichst  gleichartiger  Thiere  durch  dieselbe  Anstrengung  auf 
ganz  verschiedene  Weise  erschöpft  werden. 

Wollte  man  demgemäss  in  der  oben  angegebenen  Weise  die  Er- 
müdung, d.  h.  den  vernichtenden  Einfluss  der  Muskelzusammenzie- 
hung studiren,  so  müsste  man  entweder  die  Erholung  erzeugenden  Um- 
stände ganz  zum  Verschwinden  bringen,  oder  sie  wenigstens  beim 
Wechsel  der  ermüdenden  Bedingungen  gleich  erhalten.  Diese  schwie- 
rige Aufgabe  hat  man  nun  bis  dahin  nicht  zu  lösen  versucht ; es  ist 
somit  Ermüdung  im  gewöhnlichen  Sinne  als  der  Zustand  zu  nehmen, 
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welcher  resultirt  aus  beiden  Einflüssen.  Bei  der  wahrscheinlichen  Zu- 
sammengesetztheit der  Wirkungen  eines  jeden  derselben,  können  na- 
türlich die  resultirenden  Prozesse  eine  unsägliche  Mannigfaltigkeit 
besitzen.  Im  Allgemeinen  scheint  aber  doch  festzustehen,  dass  die 
Ermüdung  wächst  mit  der  Zeitdauer  der  Anstrengung,  mit  dem  Werthe 
der  Verkürzung  und  mit  der  Grösse  des  zu  hebenden  Gewichtes. 

3.  Form  des  verkürzten  Muskels.  Grösse  der  Verkür- 
z u n g.  Die  bei  der  Zusammenziehung  stattfindenden  sichtbaren  Vor- 
gänge bestehen  darin,  dass  die  während  der  Ruhe  im  Zickzack  ge- 
bogenen oder  geschlängelten  Muskelröhren  sich  unter  Verminderung 
ihrei  Länge  und  Vergrösserung  ihres  Querschnitts  gerade  strecken  * 
zugleich  erscheinen  die  Ouerstreifen  schärfer  und  deutlicher,  indem  sie 
näher  aneinder  rücke;  E d.  Web  e r.  - Um  welchen  Proportionaltheil  der 
Ursprünglichen  Länge  sich  der  Muskel  verkürzt,  hängt  von  Umständen 
ab , die  wir  theils  schon  kennen  lernten,  theils  noch  kennen  lernen 
werden ; das  von  E d.  Web  er  unter  den  günstigsten  Bedingungen  beob- 
achtete Maximum  betrug  % der  Länge  des  ruhigen  Muskels”  Hiebei 
verbreitert  der  Muskel  nicht  genau  seinen  Queerschnitt  um  eben  soviel 
als  seine  Länge  abnimmt,  so  dass  eine  unbeträchtliche  Volumänderun«- 
und  zwar  eine  Raumverkleinerung  eintritt;  bei  der  Umlegung  der 

einen  in  die  andere  Form  verdichtet  sich  also  der  Muskel  um  ein  Ge- 
ringes; Erman. 

V Beobachtung  des  sich  verkürzenden  Muskels  geschieht  nach 

kd.  Weber  am  besten,  wenn  man  mit  einem  sehr  dünnen  Muskel  eines  Frosches 
le  nden  eines  elekü-ischen  Induktionsapparates  überbrückt,  weichein  das  Objek- 
ivg  as  eingelassen  sind.  Während  der  Beobachtung  setzt  man  den  Muskel  in  teta- 

T dö**  Muskelverdichtung  dient  ein  geschlossenes 

mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefass,  in  das  die  Enden  eines  Induktionsapparates  geleitet 
s.n  , ,.„d  das  «ach  oben  i«  ein  feines,  .nm  Theil  „.ii  Flüssigkeit  geeiltes  RöT,X 
anslauft.  Wen  man  mm  den  Muskel  auf  die  Enden  des  indnktionsapparates  in  der 
Flüssigkeit  legt  und  durch  denselben  den  Muskel  in  Zusammeubringun.-  brino-t  so 
kaim  man  ans  dem  Sinken  und  Steigen  des  Flüssigkeitsstandes  im  Rlhr;hen  er'se’be  “ 

a"’"f " Anstellung  des  Versuchs  ist  be-’  • 

giemichnoibig,  die  Anwesenheit  von  Luftblasen  in  den  Blutgefässen  des  Muskels 
zu  vermeiden,  und  zweckmässig  als  Flüssigkeit  statt  des  Wassers  Milch  Blut- 
serum und  ähnliche  Stoffe  zu  wählen,  weil  in  diesen  der  Muskel  längere  Zeit  seine 
Lebenseigenschafteuerhält.  » xc  seine 

4.  Zeitlicher  Verlauf  der  Zusammenziehung*).  Wenn 

ein  Erreger  auf  den  Muskel  wirkt,  so  beginnt  nicht  augenblicklich  mit 
dem  Eintritt  desselben  die  Verkürzung,  sondern  erst  eine  kurze  Zeit 
nach  dem  Eintreten  jenes;  hieraus  folgt,  das  wenn  ein  Erreger  wäh- 
rentl  einer  verschwindend  kleinen  Zeit  den  Muskel  trifft,  dieLr  seine 

llclmholtz,  Ueber  den  zeitlichen  Verlauf  u.  a.  vv.  Müllers  Archiv  07r  m 

uberborfpflanznngageschwindigkcitu.a.vv.  ibid.  1852  199  --  VoU  ' 276  Messungen 

standekoinmen  der  Muskelrniifnktini.  Tn-  • t>  • i ’ Volk  mann,  Leber  das  Zu- 
. lehcr  die  Kraft  „.?ribüU8M.  ;r  »‘“"■emal.  ,.l.jsircheClasrcl851. 1. 
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Ziisaiiimenzieluiiig  erst  beginnt,  nachdem  der  erregende  Einfluss  schon 
entfernt  war,  wie  sich  dieses  z.  B.  ereignet,  wenn  man  durch  den 
Muskel  einen  electrischen  Funken  sendet;  Helmlioltz.  Hat  aber  die 
Bewegung  des  Muskels  begonnen,  so  verkürzt  er  sich  zuerst  mit  he- 
schleunigter  und  dann  abnehmender  Geschwindigkeit  und  erreicht  dabei 
ein  bestimmtes  Maximum  der  Verkürzung ; von  hier  ab  verlängert  sich 
nun  der  Muskel  und  zwar  mit  allmälig  steigender  Beschleunigung. 
Zwischen  den  Zeiten  des  Auf-  und  Absteigens  scheint keinbestimmtes 
Verhältniss  zu  bestehen.  Die  ganze  Zeit,  Avelche  verwendet  wird  zur 
Vollendung  eines  solchen  Ganges  wächst  im  Allgemeinen  mit  der 
Grösse  der  Verkürzung  (Ed.  Weber,  Helmlioltz)  mit  der  Schwere 
des  zu  hebenden  Gewichtes  und  mit  der  abnehmenden  Leistungfs- 
fähigkeit  des  Muskels;  Helmlioltz. 


Die  zeitlichen  Beziehungen,  welche  zwischen  dem  Eintritt  des  zuckungerregen- 
den Einflusses  dem  Beginne  und  Maximum  der  Verkürzung  und  der  Wiederherstel- 
lung des  verlängerten  Zustandes  stattfinden,  sind  beispielsweise  in  Fig.  88  ausge- 
Fig.  88.  drückt.  — In  dieser  Curve  bedeuten  die 

Höhen,  welche  auf  der  Ordinate  y ver- 
zeichnet sind,  die  absoluten  Werthe  der 
Verkürzung,  welche  eintreten,  als  ein  mo- 
mentaner elektrischer  Schlag  den  Muskel 
12345678  traf ; die  auf  der  Abszisse  gleichweit  ab- 

stehenden Zahlen  0,  1,  2,  3,  4,...  8 drücken  die  Zeiten  aus,  welche  verbraucht  wurden, 
um  den  Muskel  in  den  jeweiligen  Zustand  der  Verkürzung  zu  bringen.  Die  gleichen 
Zwischenräume  zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  Zahlen  entsprechen  einer 
Zeit  von  0,025  Secunden;  während  der  elektrische  Schlag,  welcher  zur  Zeit  0 den 
Muskel  traf,  bei  weitem  noch  nicht  0,0015  Sec.  anhielt.  Demgemäss  kann  die  Zeit 
während  welcher  der  elektrische  Schlag  anhielt,  als  verschwindend  klein  gegen  den 
ganzen  von  0 bis  8 betragenden  Zeitraum  angesehen  werden.  Betrachten  wir  nun  die 
Curve  genauer,  so  ergibt  sich,  dass  ungefähr  0,02  Sec.  nach  Anwendung  des  momen- 
tan dauernden  Erregers  verstrichen,  bevor  der  Muskel  sich  zu  verkürzen  anfiug;  dass 
dann  vom  Beginn  der  Zuckung  au  sich  der  Muskel  zuerst  mit  grösserer  und  dann 
immer  abnehmender  Geschwindigkeit  verkürzt,  wie  dieses  durch  die  immer  kleiner 
werdenden  Zwischenräume  zwischen  y'^,  y^  y"^  u.  s.  w.  ausgedrückt  wird,  und  um- 
gekehrt, dass  der  Muskel  sich  zuerst  langsamer  und  dann  rascher  und  rascher 
verlängert.  Die  ganze  Zeit,  in  der  vom  Beginn  der  Verkürzung  an  der  Muskel  das 
Maximum  derselben  erreichte,  beträgt  0,180  Sec.  und  derjenige,  welche  zur  Einkehr 
in  seine  alte  Lage  noth wendig  0,105  Sec. 

Die  mitgetheilte  Curve  hat  Helmlioltz  unmittelbar  durch  den  Froschmuskel 
zeichnen  lassen;  es  geschah  dieses  nach  den  Grundsätzen  des  graphischen  Verfah- 
rens von  Wa  1 1.  Der  Muskel  wurde  nämlich  an  seinem  oberen  Ende  befestisrt  auf- 
gehängt , an  dem  untern  Ende  wurde  mittelst  einer  Klemme  ein  Schreibstift  ange- 
bracht, welches  ohne  Reihung  auf  einen  berussten,  ebenfalls  vertikal  stehenden  Cy- 
linder  reichte;  der  Cylinder  wurde  dann  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  be- 


wegt, so  dass  fortlaufend  andere  Punkte  desselben  mit  dem  Stift  in  Berührung  ka- 
men; war  der  Muskel  in  seiner  normalen  Länge,  so  beschrieb  er  beim  Umgang  des 
Cylinders  auf  diesen  die  Linie  a?  (unserer  Abszisse).  Verkürzte  er  sich  aber,  so  er- 
hob sich  der  Stift  und  dieser  zeichnete  eine  Linie,  welche  den  zeitlichen  Gans:  und 
den  Grad  der  Verkürzung  darstellte.  Ueber  das  Genauere  dieser  feinen  Versuche  siehe 


Helmlioltz. 
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Die  Richtigkeit  und  Allgemeingfiltigkeit  des  Verlaufes  der  Curve  hat  Helm- 
hol  tz  noch  auf  eine  andere  W^eise  und  Vo  Ik  man  n durch  ein  ähnliches  Verfahren 
dargethan.  Es  braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  dagegen  jede  von  einem 
andern  Muskel  entnommene  Curve  Besonderheiten  zeigen  wird,  entsprechend  dem 
ihm  angehängten  Gewicht  und  seiner  Erregbarkeit, 

Die  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Zuckung  mitgetheilten  That- 
sachen  foidein  die  Annahme,  dass  während  derselben  die  kleinsten 
Theilchen  des  Muskels  unter  der  Einwirkung  von  Kräften  stehen, 
deren  resultirende  Wirkungen  nach  zwei  entgegengesetzten  Richtun- 
gen gehen,  indem  die  eine  die  Muskelröhren  zu  verkürzen  strebt, 
während  die  andere  umgekehrt  den  ursprünglichen  Zustand  zu 
erhalten  oder  den  Muskel,  wenn  er  verkürzt  worden,  wieder  zu  ver- 
längein  sucht.  Betrachten  wir  nach  dieser  Voraussetzung  die  Curve 
noch  einmal,  so  sehen  wir  zunächst,  dass  von  dem  Augenblicke  an,  wo 
die  Wiikungen  der  verkürzenden  Kraft  in  die  Erscheinung  treten, 
diese  zuerst  ein  steigendes  Uehergewicht  erhält,  indem  anfangs  in  gleich 
langer  aufeinanderfolgender  Zeit  grössere  und  grössere  Strecken 
auf  der  Bahn  der  Verkürzung  zurückgelegt  werden.  Neben  diesen  ver- 
kürzenden steigern  sich  aber  auch  bei  einer  gewissen  Grösse  der  er- 
langten Formumwandlung  die  verlängernden  Kräfte , und  erhalten  so- 
gar bald  das  Uebergewicht  über  die  verkürzenden,  was  an  der  Curve 
sich  dadurch  ausdrückt,  dass  von  einem  gewissen  Zeitraum  an  die 
Verkürzung  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  geschieht;  dieses 
Wachsthum  der  verlängernden  Kräfte  steigert  sich  endlich  zu  dem 
Grad , dass  in  der  That  eine  Umkehr  der  Bewegung  stattfindet,  d.  h. 
dass  der  Muskel  sich  wieder  so  lange  ausdehnt,  bis  er  seine  ursprüng- 
liche Länge  erhalten. 

In  Anbetracht  der  Untersuchungsweise  von  Helmhol tz,  bei  welcher  der  Mus- 
kel  senkrecht,  mit  einem  Federhalter  beschwert,  aufgehängt  wird,  so  dass  er  bei  der 
Verkürzung  neben  seinem  eigenen  auch  noch  das  angefügte  Gewicht  zu  heben  hat 
konnte  man  zu  dem  Glauben  kommen,  dass  das,  was  wir  verlängerende  Resultirende 
nannten,  nichts  anderes  als  die  Schwere  sei.>  Diese  Annahme  ist  aber,  wie  Volk- 
mann besonders  hervorhebt,  widerlegt  durch  die  Thatsachen,  dass  auch  ein  hori- 
zontal gelegter  Muskel  sich  nach  gleichen  Gesetzen  verkürzt  und  verlängert;  ferner 
dass  der  ermüdete  Muskel  langsamer  steigt  und  fällt,  als  der  noch  frische  und  end- 
lich, dass  die  Zeit  des  Auf-  und  Absteigens  viel  zu  gross  ist,  um  einzig  von  der  be- 
schleunigenden Kraft  der  Schwere  abhängig  sein  zu  können. 


5.  Elastische  Eigenschaft  des 


zusammengezogenen 


Muskels.  Eine  breite  Bahn  in  das  bisher  so  dunkle  Gebiet  dVr  ela- 
stischen Eigenschaften  des  zusammengezogenen  Muskels  hat  Ed 
Weber  ♦)  gebrochen.  Die  Entdeckungen,  die  ihm  hier  geluno-eii 
sind,  machen  auf  den  Weiterbau  dieses  Gebietes  sehr  be-ierio-. 
Zuerst  stellte  er  fest,  dass  der  Elastizilälscoenizient  eines  Muskels 
sich  erniedrigt,  wenn  dieser  aus  dem  ruhigen  in  den  zusammmi- 
gezogenen  Zustand  übergegangen  ist;  oder  mit  andern  Worten,  das- 


*)  agners  HaiulHörterbiich  IJI.  1.  110, 
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selbe  Gewicht  dehnt  denselben  Muskel  im  zusammenffezocenen  Zu- 
Stand  um  einen  «;rössern  Brncbtheil  seiner  Länge  aus,  als  im  ruhigen 
Zustande.  Aus  diesem  Satz  fliesst  die,  schon  durch  eine  frühere 
Untersuchung  SchwaniUs  festgestellte  Folgerung,  dass  die  gesamm- 
ten  bei  der  Formumwandlung  des  Muskels  thätigen  Kräfte  kein  inni- 
geres Zusammenhaften  der  Muskelmolekeln  bedingen. 

Obwohl  der  gegebene  Ausdruck  des  Weber’schen  Gesetzes  keiner  Missdeutung 
fähig  ist,  so  wollen  wir  doch  noch  zum  vollkommenen  Verständniss  eine  ihn  erläu- 
ternde Beobachtung  beifügen. 

Die  Länge  eines  von  Weber  gemessenen  ruhenden  Muskels  betrug  bei  Anhängen 
eines  Gewichtes  von  5 Gr.  = 4 1,9  m. m.,  als  nun  30  Gr.  an  ihn  gehängt  wurden  verlängerte 
er  sich  auf  45,9  m.m.  — Die  proportionale  Verlängerung  des  ruhenden  Muskels  durch 

45  9 41  9 

einen  Gewichtszusatz  von  25  Gr. erzielt,  war  also  — 7—1-- — ; ^ — r-  — 0,091.  Unter  den 

T (4d,9  -|-  41,9) 

elektrischen  Schlägen  eines  Rotationsapparates  verkürzte  sich  derselbe  Muskel  wäh- 
rend ein  Gewicht  von  5 Gr.  au  ihm  hing,  auf  16,75  m.  m.  und  durch  Vermehrung  des 
Gewichtes  auf  30  Gr.  verlängerte  er  sich  auf  27,2  m.  m.  Die  proportionale  Ver- 


^..  . o , 27,20  — 16,75 

langerung  für  einen  Gewichtszusatz  von  25  Gr.  betrus:  also  hier 

= 0,47.  ^ 

Diese  Thatsache  ist,  wie  man  leicht  erkennt,  nicht  im  Widerspruch  mit  den 
Schlüssen,  welche  aus  der  Untersuchung  von  Helmholtz  gezogen  sind,  denn  die 
Ergebnisse  dieses  letzteren  Gelehrten  waren  nur  verständlich  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Verkürzung  einen  Gleichgewichtszustand  darstellte  hervorge- 
gangen aus  der  Gegenwirkung  verkürzender  und  verlängernder  Kräfte;  sie  sagten 
also  aus,  dass  ein  zu  seinem  Maximum  verkürzter  Muskel  durch  Anhängung 
eines  auch  noch  so  kleinen  Gewichtes  sogleich  verlängert  werden  musste;  über 
die  Grösse  der  proportionalen  Verlängerung  durch  Gewichte  gaben  sie  jedoch  keinen 
Aufschluss. 

ln  scheinbaren  Widerspruch  tritt  dagegen  die  Erniedrigung  des  Elastizitäts- 
Coefüzienten  mit  der  Thatsache,  dass  der  Muskel  bei  seiner  Verkürzung  sich  ver- 
dichtet. Es  löst  sich  derselbe  aber  sogleich,  wenn  man  in  Erwägung  zieht,  dass  die 
Muskelsubstanz  aus  Stoffen  von  sehr  verschiedenem  physiologischem  Werth  besteht, 
indem  nur  der  Inhalt  der  Muskelröhre  Theilchen  enthält,  deren  Anziehung  primär 
geändert  wird,  während  die  Theilchen  der  primitiven  und  secundären  Scheiden  erst 
durch  die  Lagenveränderung  des  Inhalts  gespannt,  oder  auch  zusammengepresst 
werden.  Man  könnte  sich  versucht  fühlen,  irgend  w eiche  genauere  Hypothese  aus 
dieser  Betrachtung  abzuleiten,  indem  man  noch  weiter  voraussetzte,  dass  die  Span- 
nung und  Zusammenpressung  dieser  Scheiden  diejenigen  Kräfte  darstellte,  welche 
wir  die  verlängernden  genannt  haben,  wenn  Weber  nicht  die  Thatsache  gefunden 
hätte,  dass  ein  sehr  ermüdeter  aber  ruhiger  Muskel  durch  ein  angehängtes  Gewicht 
in  dem  Moment,  wo  er  durch  die  Indiiktionsschläge  erregt  wird,  statt  verkürzt  zu 
werden  sich  verlängert.  Da  in  diesen  Fällen  also  die  verlängernde  Kraft  nicht  durch 
die  aus  einer  Verkürzung  des  Muskels  herrührende  Spannung  und  Zusanimenpres- 
sung  der  Scheiden  erzeugt  sein  konnte,  so  müssen  noch  andere  ganz  unbekannte 
Umstände  eintreten,  die  während  die  Muskelerregung  das  Zusammenhaften  der 
Theilchen  mindern. 


Nächst  der  wichtigen  Tliatsache,  dass  der  Elastizitätscoeffizient 
des  Muskels  sich  beider  Zusamnienziehiing  verkleinert,  ermittelte  Ed. 
Weber  die  nicht  minder  bedeutende,  dass  entsprechend  der  steigen- 
den Ermüdung  die  Curve  des  Elastizitätscoeffizienten  sich  ändert; 
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Abnahme  des  Ecoe/Tizenten  mit  der  Ermüdung. 


L" 

L>” 

L" 

L' 

0 


mit  andern  Worten,  die  stufenweis  aufeinander  folgende  proportionale 
Ausdehnung , welche  durch  dieselbe  Reihenfolge  angehängter  Ge- 

Wichte  erzeugt  werden,  ändert  sich  an  dem- 
selben Muskel  mit  der  wachsenden  Er- 
müdung. Den  allgemeinen  Gang  dieser  Ver- 
änderung geben  die  Curven  89,  90,  91.  In 
ihnen  bedeuten  die  Werthe  L,  D — Z, 
u.  s.  w.  die  in  Bruchtheilen  der 
mittleren  Muskellänge  ausgedrückten  Län- 
genzuwächse, welche  durch  eine  Stei- 
gerung der  Gewichte  von  5 Gr.  auf  10  Gr., 
15  Gr.  u.  s.  w.  erzielt  wurden.  Diese  drei 
Curven  sind  ein  und  demselben  Muskel  an- 
gehörig; die  zu  je  einerderseiben  gehöri- 
gen Werthe  gelten  für  einen  während  der 
ganzen  Beobachtung  constant  erhaltenen 
Ermüdungsgrad,  und  zwar  ist  Fig.  89  nach 
Beobachtungen  bei  der  niedrigsten,  Fig.  91 
nach  denen  bei  der  höchsten  Ermüdung 
entworfen. 

Hier  ergibt  sich  nun,  dass  ein  allmäli- 
ger  Uebergang  im  Gesetz  des  Wechsels 


5 lU  15  20  25  30  Gr. 
Fig.  90. 


Fig. 


91. 


^on  dem  niedrigsten  zum  höchsten  Grad 
der  Ermüdung  stattfindet.  Merkwürdiger 
Weise  nähert  sich  bei  höchster  Leistungs- 
fähigkeit die  Curve  der  geraden  Linie  an, 

. verhält  sich  die  Elastizität  wie  die 

eines  getrockneten  organischen  Körpers,  während  die  folgenden  den 

fs  untliätigen  Muskels 

(S.  321)  darstehen.  Zugleich  ergibt  sich  aber  auch,  dass  der  absolute 

Werth  des  Coeff.z.enten  der  Ausdehnbarkeit  (der  unmittelbar  durch 

I , «•  s-  w.  ausgedrückt  ist)  für  niedere  Ge- 

wichte bei  grosseren  Ermüdungen  sehr  viel  beträchtlicher  ist,  als  bei 
grosserer  Leistungsfähigkeit. 

siol.  des  nichC  ermüdete,.  Jtnskels  beweo-en 

Zur  Erm,«Iu„g  der  vorgefülnten  Tliatsache«  hiug  Ed.  Weber  den  in  hvoo-lo.s 

si;berrwrLt:u,::;:l!:.rs::::r:; eme...  Cewtcb,  „.ass  dann  nnf 
rates  .so  lange  aus,  bis  er  das  Ma.xiiuum  seiue,-  f "'<"''“iO"s<'>PPa- 

die  Länge  des  Muskels  abermals  gemessen  war  T'T  1 

wiederholte  den  Vei'sueh  raitandei-n  Gewicbien  , ,„’l  z„  a,.  ^ "“ä 

zuerst  angel, äugte  Gewicht  von  5 Gr.  der  Hcibe  uacb  n ,s, 

.0  Gr  « GW,  30  G.,  und  dann  der  Relbl".'.',;’::';;';  ^ dl  ^rGr“  IogT:;’ 
er.,  lüOr.,  5Gr.  folgen  Hess.  Einer  solcben  auf-  und  ab'’steigendenLob.wi:,™g':;;i;,: 


Electrische  Eigenschaften, 


337 


wurde  dann  derselbe  Muskel  fünf  bis  sechsmal  unterworfen.  Diese  sinnreiche  Art 
zu  beobachten  war  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  vortheilhaft.  Zunächst  näm- 
lich konnte  der  Muskel  zahlreichere  Thatsachen  liefern,  als  wenn  er  ununterbrochen 
den  erregenden  Einflüssen  ausgesetzt  gewesen  wäre,  die  ihm  keine  Zeit  zur  Er- 
holung gegönnt  hatten;  dann  aber  ermöglichte  das  Anhängen  der  in  regelmässi- 
ge;; Folge  auf-  und  absteigenden  Gewichte,  die  verschiedenen  Beobachtungen  mit 
einander  vergleichbar  zu  machen,  indem  man  unter  der  wahrscheinlichen  Voraus- 
setzung einer  mit  der  Zeit  und  mit  der  Anstrengung  geradezu  wachsenden  Ermüdung 
die  zu  einer  Reihe  gehörigen  Beobachtungen  auf  denselben  Ermüdiingsgrad  redu- 
ziren,  d.  h.  den  verlängernden  Einfluss  der  Ermüdung  eliminiren  konnte.  Denn  in 
einer  jeden  Reihe  besass  man  ja  für  die  Gewichte  von  5 bis  25  Gr.  zwei  Beobach- 
tungen, welche  jedesmal  gleichweit  abstanden  von  der  nur  einmal  vorhandenen  mit 
30  Gr.;  aus  den  Muskellängen  je  zweier  zu  einander  gehöriger  Zahlen  braucht  man 
also  nur  das  Mittel  zu  nehmen,  um  sie  mit  der  nur  ein  Mal  vorhandenen  Beobachtung 
vergleichbar  zu  machen.  In  dieser  Reihe  ist  die  Länge  des  Muskels,  welche  er  bei 
5 Gr.  Belastung  annahni,  als  die  normale,  dem  unbelasteten  Zustand  entsprechende 
angesehen  worden;  dieses  musste  geschehen,  weil  der  Muskel  au  und  für  sich  zu 
schlaff  war,  um  eine  sichere  Messung  seiner  Länge  zu  erlauben. 

6.  Electrische  Eigenschaften.  Negative  Stromes- 
schwankung. Unter  Anwendung  besonderer  Yorsichtsmassregeln 
ergibt  sich  nun,  dass  die  am  ruhigen  Muskel  zum  Vorschein  tretenden 
electrischen  Gegensätze  beim  zusammengezogenen  scheinbar  sich 
mindern,  indem  nämlich  je  zwei  abgeleitete  Stellen  eines  zusammen- 
gezogenen Muskels  eine  viel  geringere  Nadelablenkung  erzeugen  als 
dieselben  des  ruhigen.  Man  gewinnt  eine  deutliche  Vorstellung  von 
dem  Gesetz,  nach  welchem  die  Nadelablenkung  wechselt  für  den 
Fall  dass  man  mit  gleichbleibendem  Abstand  der  ableitenden  Bäusche 
um  den  zusammengezogenen  Muskel  allmälig  herumwandert,  wenn 

man  an  der  Fig.  81  dargestellten  Curve  die  Ordinaten  y,  überall  er- 
niedrigt. 

Zur  Uutersuchuiig  der  electrischen  Eigenschaften  des  zusammengezogenen 
Muskels  durch  die  Magnetnadel  kann  nur  der  tetanisch  erregte  benutzt  werden%eil 
die  Wirkungen  einer  einzelnen  Zuckung,  gegen  die  Trägheit  der  Nadel  gehalten,  zu 
fluchtig  sind,  um  von  dieser  vollkommen  aufgefasst  zu  werden.  — Damit  man 
sicher  sei,  dass  die  Stellungsveränderungen  der  Nadel,  welche  beim  Uebergang  des 
ruhigen  Muskels  in  den  zusammengezogenen  eintreten,  nicht  die  Folge  unwesent- 
licher Umstände  sei,  wie  z.  B.  einer  Veränderung  des  Leitungswiderstandes  erzielt 
durch  die  Formumwandlung  des  Muskels  oder  die  Verkleinerung  der  Berührungs- 
stellen mit  den  Bäuschen  u.  s.  w.  legt  du  Bois  einen  Muskel  auf,  der  an  beiden 
Enden  so  fest  eingespannt  ist,  dass  bei  seinem  Uebergang  in  den  Tetanus  auch  nicht 
die  geringste  Form  Veränderung  zum  Vorschein  kommt.  - Um  endlich  die  reinen 
Wirkungen  des  zusammengezogenen  Muskels  auf  die  Nadel  zu  erhalten,  ist  es  noth- 
vendig,  den  tetanisirten  Muskel  in  den  ganz  gleichartigen  Multiplikatorenkreis  zu 
bringen;  daraus  folgt  die  Regel,  dass  man  in  den  gleichartigen  Multiplikatoreukreis 
nicht  erst  den  ruhigen  Muskel  legen  und  diesen  dann  tetanisiren,  sondern  dass  mau 
den  Kreis  sogleich  durch  den  tetanisirten  Muskel  schliessen  soll;  denn  offenbar 
wurde  sonst  durch  den  Strom  des  ruhenden  Muskels  eine  Polarisation  der  Platin- 
platten  hervorgebracht,  welche  das  klare  Erscheinen  einer  folgenden  Stromverän- 
derung wesentlich  beeinträchtigen  könnte. 

Ludwig,  PhyfiioJogie  I. 
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Negative  Stroniesschwaiikuiig. 


Dieser  Verminderung  in  der  Ablenkung,  welche  die  Nadel  erleidet, 
können  zweierlei  Arten  von  Verhalten  des  Muskelstromes  zu  Grunde 
liegen;  entweder  es  tritt  in  der  That  eine  constanteErniedrigung 
der  Strömung  ein,  oder  es  we  chs  ein  während  der  Zusammenziehung 
zwei  im  entgegenges etzten  Sinne  gerichtete  Ströme  , so 
rasch  miteinander  ab,  dass  die  träge  Nadel  nicht  die  Veränderung 
jedes  einzelnen,  sondern  nur  der  Resultirenden  aus  beiden  Strömen 
anzeigte.  — Auf  die  Zustände  des  Muskels  bezogen  würde  diese 
Alternative  die  Bedeutung  haben:  entweder  es  nehmen  die  Gegensätze 
zwischen  Querschnitt  und  Oberfläche  in  der  Zusammenziehung  con- 
stant  ab,  oder  es  tritt  eine  solche  Schwankung  ein,  dass  der  Längen- 
schnitt bald  und  bald  — und  diesen  entsprechend  der  Querschnitt 
bald  — und  bald  -|-  würde. 

Zur  Entscheidung  zwischen  diesen  beiden  3Iöglichkeiten  verhel- 
fen die  Eigenthümlichkeiten  des  stromprüfenden  Froschschenkels, 
und  zwar  sowohl  seine  verschwindende  Trägheit,  so  dass  er  durch 
einen  auch  nur  momentan  dauernden  Strom  erregt  wird,  als  ,auch 
die  andere  nicht  minder  wichtige  Eigenschaft,  nur  durch  electrische 
Ströme  von  veränderlicher  Dichtigkeit  und  Stärke  zur  Zuckung  veran- 
lasst zu  werden. 

In  der  That  entscheidet  der  stromprüfende  Froschschenkel  zu  Gun- 
sten der  Vorstellung,  dass  während  der  tetanischen  Zusammenziehung 
die  electrischen  Muskelmolekeln  in  stetigen  Bewegungen  begriffen 
sind,  denen  zufolge  die  den  Muskel  umkreisenden  electrischen  Ströme 
sowohl  ihrer  Richtung  als  auch  ihrer  Intensität  nach  in  stetige 
Schwankungen  gerathen. 

Denn  überbrückt  man  gleichzeitig  Quer-  und  Längenschnitt  eines  Muskels  mit 
dem  Nerven  des  stromprüfeiiden  Schenkels,  so  geräth  dieser  letztere  augenblicklich 
in  Zuckung,  sowie  man  den  ersteren  durch  Erregung  seines  Nerven  zur  Zusammen- 
ziehung bringt.  Sekundäre  Zuckung  von  Matteucci.  Diese  einmalige 
Zuckung  des  stromprüfenden  Schenkels  verwandelt  sich  aber  selbst  in  eine  anhal- 
tende, eine  tetanische,  sowie  man  den  primär  sich  zusammenziehenden  Muskel  te- 
tanisirt,  du  Bois;  dieses  würde  aber  nicht  möglich  sein,  w^enu  der  primär  tetanisirte 
Schenkel  von  einem  Strom  constanter  Stärke  umkreisst  würde. 

AVir  haben  bisher  den  Muskel  betrachtet , welcher  seiner  parelec- 
tronomischen  Schicht  (s.  p.  319)  beraubt  war;  es  gewährt  nun  mit 
Rücksicht  auf  die  Richtung  der  Bewegung,  welche  die  Molekeln  aus- 
führen, ein  besonderes  Interesse,  sie  auch  an  solchen  Muskeln  zu  un- 
tersuchen, welche  mit  dieser  Schicht  versehen  sind.  War  dieselbe  in 
vollkommener  Ausbildung  vorhanden,  so  wurde  dadurch,  wie  wir  uns 
erinnern,  der  natürliche  Querschnitt  entweder  indifferent  oder  sofiar 
positiv  gegen  den  Längenschnitt,  so  dass  durch  einen  solchen  Muskel 
im  ruhenden  Zustand  die  Nadel  entweder  gar  nicht  oder  umgekehrt 
wie  gewöhnlich  abgelenkt  wurde,  Tetanisirt  man  nun  einen  solchen 
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Muskel,  so  erscheint  auch  hier  die  Schwankung  der  Magnetnadel,  in 
der  Art  jedoch,  dass  ihre  Bewegung  jedesmal  auf  einen  eintretenden 
oder  noch  verstärkten  Strom  von  dem  Querschnitt  zur  Oberfläche 
deutet.  Hieraus  darf  der  wichtige  Schluss  gezogen  werden,  dass  der 
die  Zusammenziehung  des  Muskels  begleitende  electrische  Hergan«* 
nicht  in  einer  solchen  Umstellung  der  Gegensätze  bestehe,  dass  dahin, 
wo  im  ruhenden  Zustand  das  Positive  gewesen  war,  jedesmal  das 
Negative  hinkomme,  sondern  dass  eine  absolut  negative  Schwankung 
der  Molekeln  eintrete,  d.  h.  dass  der  Querschnitt  immer  positiver  und 
der  Längenschnitt  immer  negativer  werde.  Du  Bois  nennt  darum 
den  electrischen  Vorgang  des  Muskels  bei  seiner  Zusammenziehung 
die  negative  Stromessch wankunff. 

Als  sich  von  selbst  verstehend  ist  die  Bemerkung  anziisehen,  dass  man  den  zii- 
sammengezogenen  Muskel,  welchen  man  auf  den  Bäuschen  liegend  untersucht,  ent- 
V eder  durch  andere  als  elektrische  Mittel  vo m N erven  aus  tetanisiren  muss,  oder 
wenn  man  sich  des  Induktionsapparates  bedient,  Vorrichtungen  zu  treffen  hat,  die 
den  Eintritt  der  erregenden  Ströme  in  den  Multiplikatorenkreis  hindern.  — Der  Ent- 
decker der  secundären  Zuckung  bemühte  sich  zu  beweisen,  dass  dieselbe  durch 
keine  Veränderung  des  den  ruhenden  Muskel  umkreisenden  Stromes  erzeugt  werde. 
Es  treten  aber,  wie  bei  du  Bois’)  des  Ausführlicheren  nachzusehen,  die  vorge- 
brachten Beweise  gerade  für  das  Gegentlieil  der  Ma  tte  ucci’schen  Behauptung  in 
die  Schranken. 

Die  negative  Schwankung  vollendet  die  Analogie,  welche  die 
electrischen  Einrichtungen  der  Nerven  und  Muskeln  bieten ; es  wird 
darum  alles  das,  was  über  die  Zusammensetzung  des  Nerven  aus 
electiischen  Molekeln  gesagt  wurde,  hierher  zu  übertragen  sein.  Der 
einzige  bemerkenswerthe  Unterschied  zwischen  dem  electrischen 
Verhalten  der  Nerven  und  Muskeln,  soweit  es  uns  bekannt  ist, 

beruht  darauf  dass  die  Muskeln  nicht  in  den  electrotonischen  Zustand 
gerathen. 

7.  Wäimeeigenschaften.  Während  seiner  Zusammenziehung 
entwickelt  der  Muskel  eine  gewisse  Menge  von  Wärme,  die  jedoch 
zu  geling  ist  als  dass  sich  überhaupt  ermitteln  Hesse,  in  welchem 
\erhältniss  sie  zur  Masse  und  dem  Verkürzungsgrad  des  Muskels  steht. 

Die  Messung  der  im  Muskel  entwickelten  Wärme  geschieht  durch  die  Thermo- 
kette;  M.  Becquerel  hat  sie  zuerst  hiezu  in  Anwendung  gebracht;  seine  Unter- 
suchungsmetliode  ist  jedoch  mit  zu  vielen  Fehlern  behaftet,  als  dass  die  durch  sie 
gewonnenen  Resultate  werthvoll  wären.  Helmholtz”),  der  so  ausserordentliche 
Verdienste  um  die  Lösung  der  schwierigsten  Aufgaben  der  Muskel-  und  Nervenphy- 
siologie  besitzt,  hat  auch  hier  zuerst  fehlerfreie  Versuche  angestellt.  Sein  Verfahren 
bedient  sich  der  folgenden  Mittel:  a)  Seine  Thermokette  besteht  aus  einem  sehr 
dünnen  und  schmalen  Eisenblech,  an  dessen  beiden  Enden  entsprechende,  je  halb  so 


n.  Bd.  1.  Abthl.  p.  93  u.  f. 

) lieber  die  bei  der  Muskelaction  entwickelte  Wärmemenge.  Müllers  Archiv  1848. 
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lange  Neiisilberbleche  angelöthet  sind.  Die  Eisen- 
Neiisilberkette  ist  mit  Ausnahme  ihrer  äussersten  Enden 
mit  Firniss  überzogen;  diese  Enden  selbst  laufen  spitz 
aus,  damit  man  sie  durch  den  Muskel  bohren  könne.  Sol- 
cher Bleche  werden  von  Helmholtz  mehrere,  gewöhn- 
lich drei  in  den  Muskel  geslossen,  welche  nach  ihrer  Ein- 
führung in  denselben  zu  einer  Kette  nach  dem  in  Fig.  92 
dargestellten  Schema  vereinigt  werden.  In  der  Zeich- 
nung sind  die  Neusilberstücke  schraffirt;  die  Kettenen- 
den sind  PP.  — b)  Thermomultiplikator;  an  die  Ketten- 
enden P P fügt  man  einen  Multiplikator,  dessen  sehr 
gut  astatische  Nadeln  hier  von  einem  dicken  Draht  von 
nur  50  bis  höchstens  100  Windungen  umgeben  sein  dür- 
fen, und  dies  zwar  darum,  weil  die  thermoelektrischen 
Ströme  au  und  für  sich  sehr  schwach  sind  und  sie  au 
ihrem  Entstehungsort  in  der  metallischen  Kette  keinen 
iienneuswerthen  Widerstand  zu  überwinden  haben.  Sie 
würden  demnach  durch  den  Leitungswiderstand  einer 
grösseren  Zahl  von  Drahtwindungen  bald  so  weit  ge- 
schwächt werden,  dass  der  Verlust,  der  aus  der 
Schwächung  der  Strominteusität  entstehen  würde,  nicht 
zu  ersetzen  wäre  durch  die  Multiplikation,  die  aus 
den  Drahtw'indungen  hervorgeht. 

Erwärmt  man  die  eine  Reihe  von  Löthstellen  unserer  Kette,  während  man  die 
andere  Reihe  auf  ihrer  frühem  niedrigem  Temperatur  erhält,  so  entsteht  ein  Strom 
in  der  erwärmten  Löthstelle  in  der  Richtung  vom  Neusilber  zum  Eisen,  dessen  In- 
tensität proportional  der  TemperaturdifFerenz  der  beiden  Reihen  von  Löthstellen 
steigt.  Desshalb  gelingt  es  nun,  da  die  Abhängigkeit  der  Winkelablenkung  der 
Magnetnadel  von  der  Stromintensität  bekannt  ist,  durch  die  Nadelablenkung  den 
Grad  der  Wärme  zu  bestimmen,  w^elcheu  die  zweite  Löthstelle  angenommen,  w^enn 
die  Temperatur  der  ersten  bekannt  ist.  Bei  Anwendung  so  feiner  Apparate  ist 
es  aber  gerathener,  ja  nothw^endig,  geradezu  das  Verfahren  der  empirischen  Gra- 
duirung  des  Multiplikators  zu  benutzen , wenn  mau  aus  der  Nadelablenkung  auf 
die  Temperatur  schliessen  will.  Helmholtz’s  Apparat  war  so  genau,  dass  mit 
Sicherheit  noch  TemperaturdilTerenzen  beider  Löthstellen  von  0,0007®  C ermittelt 
w erden  konnten. 

c)  Der  Muskel,  welchen  man  der  Untersuchung  unterwirft,  darf  nicht  mehr  vom 
Blut  durchströmt  sein,  w^eil  das  venöse  und  arterielle  Blut  mit  wesentlichen  Tein- 
peraturditferenzen  begabt  sind,  so  dass  je  nach  dem  Uebergewicht  der  einen  oder 
andern  Blutart  sehr  beträchtliche  Fehler  entstehen  könnten;  man  wählt  also  am 
besten  einen  ausgeschnittenen  Froschschenkel,  durchstösst  diesen  mit  den  Ketten- 
gliedern, verbindet  diese  zur  Säule  und  die  Enden  derselben  mit  dem  Multiplikator, 
wartet  dann  so  lange,  bis  die  Nadel  des  Multiplikators  auf  den  Nullpunkt  gegangen, 
und  versetzt  endlich  den  Muskel  in  Zusammenziehung  durch  schw'ache  electrische 
Schläge,  die  man  durch  den  Nerven  des  Muskels  oder  auch  durch  diesen  selbst  ohne 
Schaden  leiten  kann,  weil  die  Kette  durch  den  Firnissüberzug  innerhalb  des  Muskels 
isolirt  ist.  Diese  sehr  feinen  Versuche  machen  auch  noch  mannigfache  Vorsichts- 
massregeln  nothwendig  zur  Erhaltung  einer  gleichmässigeii  Temperatur  der  nicht  im 


Fig.  92. 


Aiinalea  de  chim.  et  physiq.  2*>  ser.  39.  BJ.  132. 
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Fig.  93  Muskel  befindlichen  Löthstellen, 

worüber  das  Genauere  bei 
Helinholtz.  — Das  Scliema 
des  ganzen  Versuchs  gibt  die 
Fig  93.  NS  bedeutet  Nerv  mit 
den  zugehörigen  Muskeln ; durch 
den  Oberschenkel  des  Frosch- 
beins ist  die  hier  nur  eingliedrig 
gezeichnete  Kette  eingeschoben; 
die  im  Fleisch  verborgene  Loth- 
stelle  scheint  in  der  Zeichnung 
durch,  die  andere  Lothstelle  ist 
frei;  der  Strom  würde  bei  Er- 
Avärmung  des  Muskels  in  der 
Richtung  der  Pfeile  zum  Multi- 
plikator /!/ gehen. — Die  Tempe- 
raturerhölinng,  welche  Helm- 
hol t z bei  derZusammenziehung 
an  den  Froschmuskeln  beobach- 
tete, betrug  im  Mittel  0,16®  C. 

8.  Chemische  Eigenschaften.  Während  seiner  Zusanmien- 
ziehung  ändert  der  Muskel  nachweisslich  seine  chemischen  Eigen- 
schaften; worin  aber  diese  Veränderung  bestehe,  lässt  sich  bis  jetzt 
nicht  auf  eine,  dem  gegenwärtigen  Standpunkt  der  Chemie  entspre- 
chende Weise  ausdrücken.  — Den  ersten  Nachweiss  dass  eine  Verän- 
derung vor  sich  gehe  hat  Helmholtz  ♦)  geliefert,  indem  erzeigte, 
dass  die  festen  in  der  Fleischflüssigkeit  gelösten  Substanzen,  welche 
aus  dem  bis  zur  Erschöpfung  tetanisirten  Muskel  gezogen  wurden, 
verschieden  von  denjenigen  seien,  Avelche  aus  dem  gleichnamigen 
Muskel  desselben  Thieres,  der  sich  in  Ruhe  befunden  hatte  gewonnen 
werden  konnten ; namentlich  hatte  sich  im  zusammeiiffezoffenen  Mus- 
kel  der  in  Weingeist  lösliche  Theil  des  Rückstandes  der  Fleischbrühe 
gemehrt  und  der  nur  in  Wasser  lösliche  gemindert.  Aus  den  Unter- 
suchungen von  Liebig**)  und  Schere r+**)  scheint  weiter  der 
Schluss  gezogen  werden  zu  können,  dass  sich  in  den  zusammenge- 
zogenen Muskeln  die  Menge  des  Kreatins  (und  Hypoxanthins?) 
mehre.  Denn  sie  fanden  in  den  Muskeln  lebhaft  sich  bewegender 
und  im  Herzmuskel  aller  Thiere  diesen  Stoff*  in  beträchtlichster 
Menge.  — Endlich  hat  du  Bois  noch  entdeckt  dass  ein  frischer  Mus- 
kel eines  Ihieres,  das  sich  lange  in  Ruhe  befunden,  neutral  reagire, 
dass  dagegen  dieser  Muskel  sogleich  eine  saure  Reaktion  annehme, 
sowie  er  einige  Zeit  hindurch  in  den  Zustand  der  Verkürzung  gebracht 
worden  war. 

Ausser  diesen  unzweideutigen  Thatsacheii  weisen  aber  noch  andere,  vieldeuti- 
gere El  tahrungen  darauf  hin  , dass  eine  Umsetzung  der  Muskelsubstaiiz  bei  ihrer 


*)  Müllers  Archiv  1845.  lieber  den  Stoffverbraucli  bei  der  Miiskelaktioii. 
Annal.  d.  Chem.  v.  Li e big  u.  Wühler.  Bd.  ö2. 

Annal.  d.  Chem.  v.  Liebig  u.  Wühler  73.  ßd. 


342 


Arbeitsleistung  des  Muskels. 


Ziisammenzieliung  vor  sich  gehe.  Dahin  zählt,  dass  die  SanerstoflTinenge,  welche 
ein  Mensch  durch  die  Lunge  aufnimmt,  sich  mehrt  während  der  Muskelanstrengiing 
(Seguin)  und  dass  sich  während  (Scharling*)  und  nach  (Vierordt** ***))  der 
Muskelanstrengiing  die  Menge  der  von  der  Lunge  ausgeliauchten  CO3  sich  beträcht- 
lich steigere.  — Nicht  minder  bemerkenswerth  ist  die  von  Lehmann*’*)  beobach- 
tete Thatsache,  dass  bei  gleichbleibender  Kost  nach  starken  Anstrengungen  der 
Harnstolfgehalt  des  Urins  sich  mehrt. 

9.  Arbeitsleistung;  Nutzwerth  des  Muskelsf).  Bevor 
wir  nun  zu  einer  Betrachtung  der  noch  übrigen  besonderen  Zustände 
der  quergestreiften  Muskelsubstanz  vorschreiten,  wollen  wir  die  Prin- 
zipien erörtern,  nach  denen  die  sog.  Arbeitskräfte  des  Muskels  zu 
beurtheilen  sind.  Der  Muskel  kann  begreiflich  und  bekanntlich  die 
Bewegung,  welche  seine  eignen  Theile  bei  der  Formveränderung 
erleiden,  andern  Körpern  mittheilen,  und  damit  im  Sinne  der  Mechanik 
Arbeit  verrichten.  In  dieser  Beziehung  fällt  die  Betrachtung  unseres 
Apparates  mit  derjenigen  aller  arbeitenden  Maschinen  zusammen. 

Das  Maass  der  lebendigen  Kräfte,  welches  für  die  Leistungen 
solcher  Maschinen  in  Anwendung  gebracht  wird,  ist  wie  allbekannt 
ein  Produkt  aus  den  Faktoren  der  Zeit  {f),  der  Gewichte  {g)  und  der 
Hubhöhe  (Ä)  also  = gfh.  Mit  andern  Worten  dem  Techniker  ist  es 
wichtig  zu  wissen,  welche  Zeit  hindurch  oder  wie  oft  in  ffee-ebener 
Zeit  und  wie  hoch  ein  gewisses  Gewicht  durch  eine  Maschine  geho- 
ben werden  kann,  weil  nach  diesen  Angaben  die  Werthung  der  von 
einer  Maschine  gelieferten  auf  andere  Massen  übertragbaren  Kräfte 
geschehen  kann.  Wir  legen,  indem  Avir  dieses  Maass  auf  die  Muskel- 
kräfte anwenden,  zunächst  ein  und  denselben  Muskeln  von  einer  be- 
liebigen Einheit  des  Querschnittes  und  der  Länge  zu  Grunde. 

In  Bezug  auf  den  Faktor  der  Zeit  gilt  zuerst  der  Satz,  dass 
die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  mit  der  Dauer  seiner  Wirkung 
abnimmt,  mit  andern  Worten  der  Muskel  entwickelt,  wie  in  der  Lehre 
von  der  Ermüdung  dargethan,  den  grössten  Werth  seiner  Kräfte 
im  Beginn  seiner  Leistung,  während  nach  einer  gewissen  gerin- 
geren oder  grösseren  Andauer  der  Kraftentwicklung  die  Leistungsfähig- 
keit  Null  wird;  — diese  dem  Nutzeffekt  des  Muskels  schädliche  Wirkung 
der  dauernden  Leistung  4st  jedoch  nicht  für  alle  Werthe  von  hg, 
d.  h.  für  jede  Aerkürzung  und  jedes  Gewicht  gleich;  sie  wächst  mit 
dem  Werthe  von  hg  und  zwar  wie  es  scheint  viel  rascherer  als  diese 
selbst;  aber  auch  für  den  niedrigsten  Werth  A''on  hg,  wenn  z.  B.  das 
zu  hebende  Gewicht  in  nichts  anderm  besteht,  als  in  der  eigenen 
Masse  des  Muskels  macht  sie  sich  rasch  geltend,  wie  jedermann  aus 


*)  Journal  für  prakt.  Chemie  ßtl.  48.  p.  435. 

**)  Wagners  Handvvörteibuch  JI.  Bd.  p.  886. 

***)  Phyeiolog.  Chemie  l.  Bd.  2.  Aull.  p.  169. 
f)  Ed.  W eher.  M'^agiiers  Handwörterbuch  IH.  2.  Ab(h.  p.  91. 
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Erfalirmiff  weiss.  Aus  diesem  Grunde  ist  der  Muskel  nicht  dazu  ffe- 
eignet  einen  Körper  auf  den  ein  stetig  sich  wiederholender  Antrieb 
wirkt  in  seiner  Bewegung  derartig  zu  hemmen,  dass  er  constant 
dieselbe  Ortlage  behauptet.  Der  schädliche  Einfluss  den  die  Dauer 
der  Verkürzung  mit  sich  führt  wird  dagegen  sehr  gemindert  wenn 
der  verlängerte  und  der  verkürzte  Zustand  im  Wechsel  begriffen 
sind,  wenn,  wie  man  sich  ausdrückt,  der  Muskel  in  einer  zwischen  ge- 
legten Ruhezeit  von  der  Anstrengung  sich  zu  erholen  im  Stande  ist.  — 
Da  sich  aber  rücksichtlich  dieser  Umstände  nichts  befriedigendes  sa- 
gen lässt,  so  werden  wir  im  Folgenden  die  Zeit  in  welcher  der  Muskel 
seine  Leistung  vollführt  als  so  klein  setzen,  dass  wir  die  Ermüdung 
während  derselben  vernachlässiaen  können  und  darum  als  Maass  des 
Nutzeffektes  nur  r/A  ansehen,  d.  h.  das  Produkt  aus  dem  Gewicht  in 
diejenige  Höhe,  auf  welche  es  der  Muskel  zu  heben  vermag.  Zur  Be- 
urtheilung  des  Nutzeffektes  in  diesem  Sinne  dienen  uns  die  von  Ed. 
Weber  gelieferten  Thatsachen  über  die  elastischen  Kräfte  des  zusam- 
mengezogenen Muskels.  M ir  haben  dort  erfahren,  dass  ein  Muskel  im 
Maximum  seiner  Zusammenziehung  kein  auch  noch  so  kleines  Ge- 
wicht tragen  kann  ohne  in  seiner  Form  verändert  beziehungsweise 
verlängert  zu  werden,  mit  andern  M'^orten  er  kann  Null  Gewicht  auf 
das  Maximum  der  Hubhöhe  bringen.  Setzen  wir  diesen  Werth  in  den 
Ausdruck  gh^  wobei  h eine  bekannte  in  Millimeter  oder  Zollen  aus- 
gedrückte Zahl,  g aber  Null  bedeutet,  so  sehen  wir  sogleich,  dass  in 
diesem  Fall  der  Nutzeffekt  selbst  Null  wird.  Anderseits  lernten  wir 
aber  auch  aus  den  Web  er ’schen  Beobachtungen,  dass  derselbe  Zu- 
wachs an  Gewichten  den  Muskel  um  einen  um  so  geringeren  Bruch- 
theil  seiner  Länge  ausdehnt,  je  mehr  er  sich  schon  der  Form  genähert 
hat,  welche  er  besass  bevor  er  durch  die  Zusammenziehung  dieselbe 
änderte,  oder  umgekehrt  ausgedrückt,  dass  der  Muskel  um  so  be- 
trächtlichere Gewichte  zu  heben  vermag,  je  weniger  er  hierbei  sich 
verkürzt.  Daraus  folgt  unmittelbar  dass  das  Maximum  des  GeAvichtes, 
welches  er  überhaupt  heben  kann,  gerade  an  dem  Punkt  liegt,  wo  er 
im  Begriff  ist  seine  Verkürzung  zu  beginnen.  Uebersetzen  Avir  diesen 
Fall  Aviederum  in  den  Ausdruck  gh^  so  Avird  nun  h = Null,  Avährend 
g ein  in  Grammen  oder  Pfunden  ausdrückbares  Gewicht  darstellt; 
also  auch  hier  ist  das  Produkt,  der  Nutzeffekt  = Null.  Aus  der  Dar- 
stellung dieser  beiden  Grenzfälle  können  Avir  schliessen,  dass  das 
Maximum  des  Nutzeffektes  ZAvischen  beiden  liege  in  der  Art,  dass 
mit  abnehmender  Hubhöhe,  AA’^egen  möglicher  Steigerung  des  GeAA’ichts, 
der  Nutzeffekt  Avächst  bis  zu  dem  Punkt,  aa^o  die  Abnahme  der  Hub- 
höhe zu  gross  geAvorden,  um  das  Steigen  des  Faktors  der  GeAA'^ichte 
zu  kompensiren.  — Es  ist  dieses  der  einzige  allgemeine  Ausdruck, 
den  Avir  für  den  Nutzeffekt  des  Muskels  zu  finden  im  Stande  sind,  AA’^eil 
Avir  das  Gesetz  der  AA  echselnden  Ausdehnungscoeffizienten  mit  der 
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Zusammenziehiing  des  Muskels  noch  nicht  kennen,  welches  wie  wir 
erfuhren  mit  dem  sog.  Müdigkeitsgrade  ein  sehr  veränderliches  ist. 

Gestaltete  sicli  die  Beziehung  zwischen  der  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  und  dem 
angehängten  Gewichte  wie  in  der  Curve  89,  d.  h.  wäre  die  Ausdehnung  immer 
direkt  proportional  dem  Gewichtszuwachs,  so  würde  die  für  jeden  Werth  der  Zusam- 
menziehung erzielbare  Leistung  leicht  abzuleiten  sein ; denn  setzen  wir  voraus,  es 
betrage  die  Verkürzung  des  Muskels  ohne  Gewichte  4 M.  M.,  die  Last  aber,  welche 
der  Muskel  ohne  sich  zu  verkürzen  tragen  könnte  4 Gr.,  so  würde  er  bei  3 M.  M.  Ver- 
kürzung I Gr.,  bei  2 M.  M.  Verkürzung  2 Gr.,  bei  1 M.  M.  Verkürzung  3 Gr.  heben; 
der  Nutzeffekt  war  also  nacheinander  0,  3,  4,  3,  0 Millimetergrarame. 

Weil  nun  das  Gesetz  der  mit  der  Verkürzung  wechselnden  Nutzeffekte  unbe- 
kannt ist,  so  hat  man  sich  damit  behelfen  müssen,  als  vergleichbaren  Werth  einen 
Ausdruck  zu  wählen,  der  von  der  Hubhöhe  unabhängig  ist,  d.  h.  das  Gewicht,  wel- 
ches gerade  gross  genug  ist,  um  zu  verhindern,  dass  der  Muskel,  wenn  er  aus  der 
Ruhe  in  den  Zustand  der  Erregung  tritt,  seine  Form  ändert.  — Siehe  die  hierzu  an- 
gewendete Verfahrungsarten  bei  Ed.  Weber*).  — Wenn  man  diesem  Ausdruck 
gemäss  die  Kraft  verschiedener  Muskeln  untereinander  vergleichen  will,  so  muss 
man  die  von  einem  Querschnitt  bekannter,  aber  beliebiger  Grösse  ausgeführteu 
Leistungen  auf  die  einer  Querschnittseinheit  zurückführen  , was  einfach  geschehen 
kann , da  offenbar  der  Nutzeffekt  in  obengenommeuem  Sinne  geradezu  mit  dem 
Querschnitt  wächst.  — Nach  solchen  Bestimmungen  w^ar  das  Kraftmaass  für  den 
Quadrat-Centimeter  der  Menschenmuskelii  1,087  Kilogr.  und  für  den  der  Frosch- 
muskeln 0,692  Kilogr.  Ed.  Weber. 

Eine  kurze  Ueberlegung  zeigt  uns  nun,  wie  im  Allgemeinen  der 
Nutzwei'th  der  Muskeln  von  ihrer  Länge  und  ihrem  Querschnitt  abhän- 
gig sei.  Denn  offenbar  wird  das  Muskelrohr  von  gleichem  Querschnitt 
aber  von  grösserer  Länge  dasselbe  Gewicht  absolut  höher  heben 
können  als  das  von  geringerer  Länge,  während  ein  Muskelrohr  von 
grösserem  Querschnitt  ein  beträchtlicheres  Gewicht  auf  gleiche  Höhe 
hebt  als  ein  gleichlanger  Muskel  von  geringerem  Querschnitt. 

10.  Physikalisches  Maass  der  Muskelkraft.  Die  jenseits 
der  Grenze  eines  Muskelrohrs  oder  eines  Gesammtmuskels  mittheilba- 
ren Kräfte  geben  nun  noch  keineswegs  eine  Yorstellung  von  der 
Grösse  der  Anziehungen,  welche  zwischen  den  wirksamen  Theilen 
innerhalb  des  Muskels  bei  der  Zusammenziehung  frei  werden.  Dass 
dieses  nicht  geschehe,  erhellt  schon  aus  den  Betrachtungen  und  That- 
sachen  die  mitgetheilt  wurden,  als  von  dem  zeitlichen  Verlauf  der 
Zuckung  und  den  elastischen  Eigenschaften  der  Muskeln  die  Rede 
war.  Denn  dort  erwiess  es  sich  dass  der  verkürzte  Zustand  des  Mus- 
kels Folge  war  von  zwei  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wirk- 
samen Anziehungen,  wodurch  also  offenbar  wieder  freie  Kräfte  in 
gespannte  umgesetzt  wurden.  Dazu  ist  es  noch  fraglich,  ob  die  An- 
ziehungen, welche  zwischen  den  Molekeln  wirksam  sind  in  der  Rich- 
tung der  Längenachse  des  Muskelrohrs  geschehen,  d.  h.  in  derjenigen, 
in  welcher  der  Nutzeffekt  wirkt.  AVäre  das  nicht  der  Fall,  so  würde 
dieser  letztere  selbst  erst  wieder  eine  Resultirende  unbekannter  Einzel- 


•)  1.  c.  p.  86  u.  f. 
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kräfle  sein.  — Dieses  mag  genügen  um  auf  die  Aufgabe  der  eigentlich 
wissenschaftlichen  Maassbestimmung  hinzudeuten;  ihre  Lösung  ist 
noch  niemals  auch  nur  andeutungsweise  versucht  worden. 

C.  Muskelstarren. 

Zwei  eigenthümliche  Erscheinungsformen  des  Muskels  dieWärme- 
und  die  Todtenstarre,  in  welchen  derselbe  in  eine  andauernde  Steif- 
heit geräth  sind  endlich  noch  zu  betrachten.  Obwohl  der  lebende 
Körper  selten  oder  niemals  die  Bedingungen  einschliesst,  unter  denen 
jene  Zustände  sich  erzeugen,  so  sind  sie  doch  für  uns  von  Wichtig- 
keit weil  sie  überhaupt  über  das  Wesen  des  Muskels  Aufschluss  ver- 
sprechen. 

1.  AVärniestarre *).  Verweilt  ein  Froschmuskel  in  Wasser 
von  65®  R.  25  Sekunden,  (Pickford,)  oder  mehrere  Minuten  in  Wasser 
von  30®  R.,  so  wird  derselbe,  indem  er  sich  verkürzt,  steif  und  kann 
durch  die  gewöhnlichen  Muskelerreger  nicht  mehr  in  Zuckungen  ver- 
setzt-werden.  In  diesem  Zustande  lenkt  er  die  Magnetnadel  nach 
einer  Richtung,  ab,  welche  darauf  hinweisst,  dass  der  Querschnitt 
positiv  und  der  Längenschnitt  negativ  sei;  du  Bois.  Dieses  Zusam- 
mentretFen  der  Verkürzung  mit  einer  constanten  Umdrehung  der  elek- 
trischen Molekeln  ist  bedeutsam  genug.  — Diese  Starre  löst  sich 
jedesmal  nach  einigen  Minuten,  vorausgesetzt  dass  die  sie  erzeu- 
gende Temperatureinwirkung  auf  die  oben  bezeichneten  Grade  und 
Zeiten  sich  beschränkte.  Pickford. 

Einen  ganz  analogen  Zustand  hat  du  Bois  an  den  Nerven  ent- 
deckt und  weiter  verfolgt;  setzte  er  einen  Nerven  den  Strahlen  eines 
stark  glühenden  Körpers  aus  so  kehrte  sich  der  Strom  des  Nerven 
um,  und  versetzte  er  in  diesem  Zustand  den  Nerven  in  Erregung,  so 
verstärkte  sich  dieser  verkehrt  gerichtete  Strom  noch.  Wurde  der 
Nerv  in  Muskelfleisch  eingebettet  der  Ruhe  überlassen,  so  kehrte 
nach  einiger  Zeit  die  normale  Strömungsrichtung  wieder. 

2.  1 odtenstarre**).  Der  Muskel  geht  unter  Bedingungen  die 
im  todten  Thiere  gewöhnlich,  im  lebenden  nur  selten  eintreten,  eine 
eigenthümliche  Veränderung  ein,  bei  der  er  seine  Leistungsfähigkeit 
einbüsst.  Von  den  Eigenschaften  die  der  todtenstarre  Muskel  bietet 
sind  folgende  aufgedeckt  worden: 

a.  Die  optischen  Erscheinungen  der  Muskelröhren  sind  nicht 
wesentlich  geändert;  er  erscheint  etwas  undurchsichtiger  als  ^väh- 
rend  des  Lebens  und  die  Querstreifen  sind  deutlicher  hervorgehoben. 
Ausserdem  sollen  sich  auch  die  Röhren  Avie  bei  der  Zusammenziehung' 

Ö 


*)  du  Buis  II.  Bd.  1,  ALth.  p.  178  u.  550.  — Pickford,  Zeitschrift  für  rat.  Medizin.  Neue  Folee 
I.  110.  ^ ■ 

Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologien,  a.  113.  — Staun  ins,  Untersuchungen  über  Lei- 
stungsfähigkeit d.  Muskeln  u.  Todtenstarre.  Archiv  f.phys.  Heilkunde  XI.—  Brown -Sequard 
Cüinpt.  rend.  Juni  u.  August  1851.  - d u B ois , Thier.  Electr.  II,  Bd.  1.  Abth.  156.  ’ 
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während  des  Lebens  um  etwas  verkürzen  und  verbreitern,  was  man 
aus  Stellungsveränderungen  der  Glieder,  (wie  z.  B.  dem  Anziehen  des 
vorher  geöffneten  Kiefers  u.  s.  w.)  folgert,  welche  mit  dem  Beginne 
der  lodtenstarre  sich  einfinden.  Hierüber  fehlen  aber  noch  genauere 
Messungen. 

b.  Die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  ist  vermindert;  Ed.  Weber. 
Seine  Cohäsion  soll  nach  einigen  Angaben  vermehrt,  (Busch)  nach 
andern  vermindert  sein;  Valentin,  Werth  ei  m.  Diese  Wider- 
sprüche werden  darin  ihre  Erledigung  finden,  dass  man  bald  zu  An- 
fang und  bald  zu  Ende  (bei  schon  beginnender  Fäulniss)  der  Todten- 
starre die  Muskeln  den  sie  zerreissenden  Gewichten  aussetzte. 

c.  Die  elektrischen  Gegensätze  zwischen  Oberfläche  und  Quer- 
schnitt des  Muskels  sind  im  Beginn  der  Todtenstarre  entweder  noch  in 
gewöhnlicher  oder  aber  in  umgekehrter  Ordnung  vorhanden,  so  dass 
nun  der  Querschnitt  positiv  und  der  Längsschnitt  negativ  geworden 
ist;  so  oft  sie  aber  vorhanden  sind  ist  ihr  Auftreten  nur  ein  spurweises 
gegen  dasjenige  im  leistungsfähigen  Muskel : hat  die  Todtenstarre 
aber  nur  kurze  Zeit  hindurch  bestanden,  so  verschwinden  sie  voll- 
ständig ; du  Bois. 

d.  Eine  chemische  Charakteristik  der  Todtenstarre  ist  noch  nicht 
geliefert  worden,  indem  bisher  nur  Muskeln  untersucht  werden  konn- 
ten, welche  entweder  schon  in  die  Todtenstarre  eingetreten  waren  oder 
diese  gar  schon  überstanden  hatten.  Man  darf  aus  den  von  G.  Liebig 
beobachteten  Thatsachen  dagegen  mit  einiger  Sicherheit  schliessen, 
dass  in  der  Flüssigkeit  der  todtenstarren  Muskeln  kein  freies  Sauer- 
stoffgas mehr  aufgelöst  sei.  Er  fand,  wie  oben  angegeben,  dass  der 
\erlust  der  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln,  resp.  der  Eintritt  der 
Todtenstarre,  durch  den  Aufenthalt  in  sauerstofffreien  Gasarten  be- 
schleunigt wurde;  hiermit  in  Uebereinstimmung  befindet  sich  die  An- 
gabe von  Stannins  dass  am  lebenden  Thiere  diejenigen  Muskeln  in 
Todtenstarre  versetzt  werden  können,  zu  welchen  der  Zutritt  des 
Blutes  und  damit  der  des  Sauerstoffs  abgehalten  wurde.  — Weiterhin 
vermuthet  Brücke,  dass  im  todtensfarren  Muskel  der  Faserstoff  oder 
eine  ihm  ähnliche  gerinnbare  Substanz  fest  geworden,  welche  im 
leistungsfähigen  Muskel  flüssig  zwischen  den  Bestandtheilen  des 
festen  Inhaltes  der  Äluskelröhren  eingelagert  sei;  die  Gründe  für 
diese  Yermuthung  findet  er:  in  der  offenbaren  Analogie  die  die  Er- 
scheinungen des  Eintritts  der  lodtenstarre  mit  einer  Gerinnung  zeigt, 
und  in  der  Ihat  bieten  beide  V orgänge  eine  überraschende  Aehnlich- 
keit,  wenn  man  die  allmälige  steigende  Trübung  und  Steifung  der 
Muskeln  ins  Auge  fasst;  in  der  Uebereinstimmung,  welche  die  Todten- 
starre rücksichtlich  der  Zeiten  ihres  Eintritts  und  ihrer  Lösung  (durch 
fäulniss)  mit  den  in  dem  Blute  eintretenden  Gerinnungserscheinungen 
bietet.  - Diese  Gründe  sind  scheinbar  sehr  erschüttert  worden  durch 
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die  Untersuchungen  von  Stannins,  welcher  nachwiess,  dass  das  in 
den  Muskelgefässen  enthaltene  Blut  noch  flüssig  ist,  wenn  schon  die 
Todteiistarre  eingetreten  war  und  noch  mehr  dass  die  schon  herein- 
gebrochene Todteiistarre  wieder  gelöst,  mit  andern  Worten  der  Mus- 
kel in  seinen  leistungsfähigen  Zustand  zurückgeführt  werden  konnte, 
wenn  man  den  Blutstrom,  durch  dessen  Unterbrechung  der  Muskel 
todtenstarr  geworden  war,  wieder  durch  die  Muskelgefässe  gehen 
liess.  Diese  Thatsachen  beweissen  allerdings,  dass  wenn  die  Todten- 
starre  von  einer  Gerinnung  einer  im  Muskelrohr  enthaltenen  Flüssig- 
keit begleitet  ist,  diese  Flüssigkeit  unter  andern  Bedingungen  gerin- 
nen muss  als  der  Blutfaserstoff.  Aber  indem  man  dieses  zugibt, 
verneint  man  noch  nicht  die  Gegenwart  des  flüssigen  Faserstoffs  in 
den  Muskeln , da  bekanntlich  auch  die  Zeit  der  im  Blut  erschei- 
nenden Gerinnung  durch  Zusatz  von  Salzen,  das  Abhalten  der  Luft 
u.  s.  w.  mannigfach  modifizirt  werden  kann.  Ebensowenig  scheint  die 
Brücke  sehe  Anschauung  durch  die  Thatsache  widerlegt  werden  zu 
können,  dass  es  nicht  gelingt  flüssigen  Faserstoff  durch  Auspressen 
der  frischen  Muskeln  zu  erhalten,  da  nach  Brücke  während  des 
Auspressens  die  Muskeln  todtenstarr  werden.  — Wenn  nun  die  Ge- 
genwart des  geronnenen  Faserstoffs  in  todtenstarren  Muskeln  nicht 
widerlegt  ist,  so  ist  sie  aber  auch  mindestens  nicht  erwiesen;  be- 
greiflich kann  auch  auf  anderm  Wege  als  durch  die  Gerinnung  einer 
faserstoffähnlichen  Flüssigkeit  die  Steifigkeit  und  Trübung  des  tod- 
tenstarren Muskels  erläutert  werden  und  in  der  That  scheint  das  Yer- 
sehwinden  der  electrischen  Gegensätze,  eine  Thatsache  die  zur  Zeit 
der  Entstehung  jener  Vorstellung  noch  nicht  bekannt  war,  auf  eine 
tiefgreifende  chemische  Revolution  innerhalb  des  Muskels  hinzu- 
weisen. 

Die  Zeit  des  Eintretens  der  Todtenstarre  im  verstorbenen  Thter 
ist  eine  sehr  verschiedene;  der  Zeitraum,  welcher  im  Menschen  und  im 
Säugethier  nach  N y s t en  und  Sommer,  zwischen  dem  letzten  Athem- 
zug  und  der  beginnenden  Todtenstarre  verfliesst,  wechselt  zwischen 
zehn  Minuten  bis  achtzehn  Stunden.  Die  auf  diesen  Punkt  beziialichen 
Angaben,  haben  für  den  Gerichtsarzt  vorerst  noch  mehr  Interesse  als 
für  den  Physiologen.  Hier  sei  nur  folgendes  angemerkt.  Je  leistungs- 
fähiger ein  Muskel  während  des  Lebens  war,  um  so  rascher  fällt  er 
der  Todtenstarre  anheim;  heftige  Anstrengung  der  Muskeln  vor  dem 
Tode  beschleunigen  den  Eintritt  derselben;  die  Muskeln  des  Hauptes 
und  Halses  werden  früher  todtenstarr  als  die  der  oberen  Extremitäten 
und  diese  früher  als  die  der  unteren  Gliedmassen;  Sommer.  — 

Die  Todtenstarre  stellt  nun  keinen  bleibenden,  sondern  einen  vor- 
übergehenden Zustand  des  Muskels  dar;  sie  verliert  sich  allmälig  und 
zwar  nicht  allein  wie  man  bisher  glaubte,  durch  die  beginnende  Fäul- 
niss,  sondern  auch  durch  den  Hinzutritt  von  arteriellem  Blut;  Brown- 
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Scquard,  Stannius  — Unterbindet  man  an  einem  lebenden  Ka- 
ninchen nach  Stannius  die  aorta  abdominalis  und  gleichzeitig  die  art. 
cruralis , so  beginnt  die  Todtenstarre  in  der  hinteren  Extremität  [und 
zwar  entgegen  dem  Sommer  sehen  Gesetz  in  den  Unterschenkeln  zu- 
erst] 1 % bis  3 Stunden  nach  vollendeter  Operation  einzutreten.  Löst 
man  nach  vollkommen  ausgeprägter  Starre  (bis  auf  5 Stunden  nach  Anle- 
gung der  Ligatur)  die  Unterbindung  und  stellt  dadurch  den  Blutkreislauf 
in  der  hintern  Extremität  wieder  her,  so  verschwindet  die  Starre  mehr 
oder  weniger  vollkommen;  die  Zeit,  welche  der  wiederhergestellte 
Blutkreislauf  zur  Erzielung  dieses  Erfolges  bedurfte,  betrug  in  ver- 
schiedenen Fällen  von  20  Minuten  bis  zu  2 Stunden.  — Die  Zeit  in  wel- 
cher der  Fäulnissprozess  die  Lösung  der  Todtenstarre  vollbringt,  ist 
eine  viel  beträchtlichere;  wechselnd  beträgt  sie  nach  Erfahrungen  von 
N VS  ten  48  bis  150  Stunden  seit  dem  Eintritt  derselben.  — Die  einziffen 
allgenminen  Regeln,  welche  zahlreiche  Erfahrungen  rücksichtlich  der 
Andauer  der  Todtenstarre  geliefert  haben  sind  die,  dass  sie  um  so 
länger  anhält,  je  später  nach  dem  Tode  sie  auftrat.  Eine  Ausnahme  von 
dieser  für  alle  Thierklassen  gütigen  Regel  machen  nur  die  Muskeln  der 
Frösche,  welche  an  Strychninvergiftung  starben,  indem  hier  die  Starre 
kurz  nach  dem  Tode  eintritt  und  sich  erst  sehr  spät  löst. 

Die  Stärke  der  Todtenstarre  beurtheilt  man  nach  dem  AVerth  ihres 
Elastizitätscoeffizienten,  d.  h.  nach  dem  AViderstand  den  die  todten- 
starren  Muskeln  der  Ausdehnung  entgegensetzen ; zum  Messen  der 
Nachgiebigkeit  hat  man  aber  nur  sehr  selten  orenaue  A^ersuche  anse- 
stellt,  sondern  nur  ungefähr  den  AViderstand  geschätzt,  welchen  die 
todtenstarren  Muskeln  den  zerrenden  oder  drückenden  Bewegungen 
des  Beobachters  entgegensetzten.  Aus  diesen  ganz  unvollkommenen 
A ersuchen  glaubt  man  sich  berechtigt  zu  den  Angaben,  dass  die  lei- 
stungsfähigsten Muskeln  in  die  intensivste  Starre  gerathen,  dass  nach 
dem  Tod  durch  Verblutung  beim  Menschen  die  Todtenstarre  schwächer, 
bei  Säugethieren  aber  stärker  war  u.  s.  w. 

So  unvollkommen  die  Angaben  über  die  Todtenstarre  auch  noch 
sind,  so  genügen  sie  doch  weitaus  um  den  eingewurzelten  Irrthum  zu 
beseitigen,  dass  die  Starre  einen  der  Muskelzusammenziehung  verwand- 
ter Zustand  darstelle.  Denn  es  ergibt  sich  bei  einer  A ergleichung  der 
Eigenschaften  beider  Zustände,  die  durchgreifendste  A erschiedenheit ; 
in  der  Zusammenziehung  wird  der  Muskel  weicher,  in  der  Todtenstarre 
härter;  in  der  Zusammenziehung  erscheint  die  negative  Schwankung 
des  elektrischen  Stromes,  in  der  Starre  verschwindet  der  Strom ; die 
Staue  besteht  bei  Mangel  an  Sauerstoff,  der  zusammengezogene  AIus- 
kel  bedarf  desselben;  der  zusammengezogene  Muskel  entwickelt 
AVärme,  der  starre  keine;  der  zusammengezogene  Aluskel  ermüdet  im 
Gegensatz  zum  starren  u.  s.  w.  — 
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B.  Physiologie  der  mnsknlösen  Faser%elle, 

1.  Anatomisches  Verhalten*).  Die  Faserzelle,  das  ana- 
tomische Element  der  glatten  Mnskiilatnr,  stellt  ein  verschiedenartig 
gestaltetes  Blättchen  dar,  dessen  Ausdehnung  nach  einer  Richtung  (der 
Länge)  diejenige  nach  der  andern  überragt;  die  besonderen  Formen 
ihrer  Umgrenzung  gleichen  bald  mehr  Spindeln  bald  einem  Oblong.  Das 
einzelne  Blättchen  ist  aus  einer  entweder  optisch  vollkommen  homo- 
genen oder  einer  leicht  gestreiften  Masse  gebildet,  in  welche  eine 
kleine  Zelle,  ein  sogenannter  Kern,  constant,  eingebettet  ist ; Kölli- 
ker.  — Die  Anwesenheit  einer  sogenannten  Scheide,  d.  h.  eines  ge- 
schlossenen Säckchens,  in  welchem  das  Muskelgewebe  läge,  ist  nicht 
erwiesen.  — Die  Faserzellen  sind  meist  mit  ihren  schmalen  Enden 
zur  Bildung  v on  Fasern  aneinander  gelegt. 

2.  Chemisches  Verhalten**).  Die  Grundsubstanz  der  Fa- 
serzellen theilt  alle  Eigenthümlichkeiten  des  Inhaltes  der  quergestreif- 
ten Muskelröhre ; die  Flüssigkeit , welche  die  Grundsubstanz  durch- 
tränkt, ist  nicht  minder  der  Flüssigkeit  des  rothen  Fleisches  ähnlich ; 
nachweislich  enthält  sie  Hypoxanthin,  Kreatin,  Jnosit,  Butter-  Milch- und 
Essigsäure,  grössere  Mengen  v^on  Kali  und  phosphorsauren  Salzen, 
(Lehmann,)  statt  des  Eiweisses  bietet  sie  jedoch  an  einzelnen  Orten 
Käsestoff  dar;  Schnitze. — Eine  besondere  Scheidensubstanz  ist  auf 
chemischem  Wege  nicht  nachzuvv^eisen,  indem  durch  Behandlung  mit 
einer  verdünnten  Salzsäure  (1.  p,  m.  haltende  Lösung)  die  ganze 
Masse  mit  Ausnahme  der  Kerne  in  Auflösuns;  kommt.  — Ueber  die  che- 
mische  Natur  der  Kerne  ist  nichts  ermittelt.  — 

Die  abweichenden  Angaben  über  die  Reaktionen  der  Muskelfliissigkeit  auf  Lack- 
muspapier, Schnitze  fand  sie  alkalisch  (Arterienhaiit),  Lehmann  neutral  (tunica 
dartos)  und  sauer  (tunica  muscularis  des  Magens),  sind  begreiflich  einander 
nicht  widersprechend;  sie  stellen  die  von  du  Bois,  an  der  Flüssigkeit  des  gestreiften 
Muskels  entdeckte  Thatsache  am  glatten  vor. 

3.  P h y s i 0 1 0 g i s c h e s V e r h al  t e n.  Dieser  Muskel  besteht  in  ähn- 
lichen Zuständen  wie  der  quergestreifte.  Die  Eigenschaften  derselben 
und  die  Bedingungen  ihres  Eintritts  sind  uns  aber  weit  weniger  be- 
kannt als  bei  dem  quergestreiften. 

a.  Verlängerter  Zustand.  Seine  besondern  elastischen,  chemi- 
schen und  calorischen  Eigenschaften  sind  noch  niemals  Gegenstand 
der  Untersuchung  gewesen. 

Sein  elektrisches  Verhalten  hat  du  Bois  ganz  analog  dem  des 
ruhenden  quergestreiften  Muskels  gefunden;  der  einzige  Unterschied^ 
der  sich  herauszustellen  scheint,  liegt  darin,  dass  die  Stärke  der  ab- 
geleiteten Ströme  weitaus  nicht  so  beträchtlich  ist  als  die  v^on  dem 
quergestreiften  erhaltenen. 


♦■)  He  nie,  Jahresbericht  für  Fortschritte  d.  allgeni.  Anatomie  in  den  Jahren  1847  u.  1850. 

**)  Lehmann,  phj'siolog.  Chemie  III.  ö4. 
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b.  Verkürzter  Zustand.  Um  den  glatten  Muskel  in  den  verkürzten 
Zustand  überzuführen,  ist  der  Hinzutritt  derselben  äusseren  Bedingun- 
gen notliwendig,  welche  der  quergestreifte  bedurfte;  wie  mit  der  Ver- 
änderung der  Eigenschaften  des  Muskels  selbst  die  AVerthe  der  A^erkür- 
zung  Hand  in  Hand  gehen  ist  unbekannt. 

Die  Form  des  verkürzten  glatten  Muskels  ist  noch  nicht  unter- 
sucht; die  Maximalwerthe  der  beobachteten  Verkürzung  unter  günsti- 
gen Bedingungen  betragen  an  der  Darmmuskulatur  nach  Valentin 
68  p.  C.  der  Längeneinheit  der  ruhenden  Faser.  Die  zeitlichen  Erschei- 
nungen der  Zusammenziehung  sind  abweichend  von  denen  des  quer- 
gestreiften Muskels ; indem  die  im  quergestreiften  Muskel  rasch  inein- 
ander übergehenden  Akte  hier  sehr  viel  langsamer  aufeinander  folgen. 
— Nach  Einwirkung  eines  momentanen  Erregungsmittels  auf  den 
Nerven  des  Aluskels  oder  auf  den  Muskel  selbst  beginnt  meist  (eine 
Ausnahme  scheint  die  Iris  zu  bilden)  erst  nach  A'erfluss  von  einigen 
Sekunden  der  Akt  der  Zusammenziehung  merklich  zu  werden,  dann 
steigt  sie  sehr  allmälig  an,  verharrt  scheinbar  längere  Zeit  auf  einem 
Maximum  und  kehrt  ebenso  allmälig  zum  alten  Zustand  zurück.  Die 
Geschwindigkeit  der  Reihenfolge  und  Andauer  dieser  einzelnen  Akte 
ist  jedoch  an  demselben  Stück  aus  uns  unbekannten  Gründen  sehr 
wechselnd;  dem  Anschein  nach  hat  alles  andere  gleichgesetzt  die  In- 
tensität des  einwirkenden  Erregungsmittels  einen  wesentlichen  Ein- 
fluss auf  die  Geschwindigkeit  der  Zusammenziehung  und  die  Andauer 
derselben.  Ed.  AA'  eber  der  zuerst  zeigte,  dass  diese  Langsamkeit  der 
Zuckung  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  glatten  Muskelsubstanz  sei, 
schlägt  vor,  ihre  Bewegung  durch  den  Namen  der  organischen 
von  derjenigen  der  quergestreiften  der  animalischen  zu  unter- 
scheiden. — 

Die  Eigenschaften  der  zusammengezogenen  Faserzellen  sind  nicht 
untersucht.  — 


c.  Der  veränderliche  AA^erth  der  Nutzwirkung,  welchen  der  glatte 
Muskel  mit  der  steigenden  Verkürzung  und  Last;  oder  der  absolute 
AVerth  derselben,  den  die  Querschnittseinheit  bei  Null  Verkürzung  zu 
entwicklen  vermag,  ist  der  mangelnden  Untersuchung  über  die  Elasti- 
zität halber  nicht  anzugeben.  — AVegen  des  sehr  allmäligen  Eintritts 
und  Steigens  der  Verkürzung  und  der  langen  Dauer  der  letztem  auf 
Anwendung  eines  Erregers  von  momentaner  Dauer  ist  der  glatte  Muskel 
unabhängig  von  der  dauernden  Anwesenheit  und  sich  steigernden  In- 
tensität der  Erreger  geschickt,  sehr  allmälige  Bewegungen  mitzuthei- 
len  und  constante  Veränderungen  in  der  Orilage  der  beweo-ten  Geo-en- 
stände  zu  erzielen.  AVir  werden  die  Bedeutung  dieser  Eig'enthümlich- 

keit  im  thierischen  Haushalte  noch  an  mehreren  Orten  zu  erwähnen 
haben. 


Zur  Theorie  der  Muskelkräfte. 
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d.  Todtenstarre.  Die  todtensfarre  Faserzelle  charakterisirt  sich 
wie  das  starre  quergestreifte  Muskelrolir  durch  die  Eiubusse  der  me- 
chaiiischeii  Leistungsfähigkeit,  durch  die  elektrische  Gleichartigkeit  des 
Längen-  und  Owerschuitts  und  durch  eine  grössere  Steifigkeit. 

Der  Tod  des  Thieres  führt  die  Bedingungen  ihres  Eintritts  mit  sich. 
Nach  Ny  stell  erscheint  sie  bei  warmblütigen  Thieren  am  Darm  45 
bis  55  Älinuten  nach  dem  letzten  Athemzuge  und  beginnt  sich  schon 
nach  24  Stunden  zu  lösen,  Angaben  die  tausendfache  Ausnahmen  er- 
leiden dürften.  — 

Zur  Theorie  der  Muskelkräfte. 

1 . Der  Muskel  entwickelt  zu  allen  Zeiten  seines  lebensvollen  Be- 
stehens mancherlei  Kräfte,  chemische,  elektrische,  thermische,  mechani- 
sche; die  Theorie  hat  zuerst  die  Aufgabe  diese  Kräfte  als  Resultirende 
aus  den  in  den  Muskeln  eingetretenen  elementaren  Bedingungen  zu 
entwicklen,  und  dann  nachzuweisen,  welch  innerer  Zusammenhang 
zwischen  diesen  Kräften  selbst  wieder  bestehe;  ob  z.  B.  ein  Theil  der 
mechanischen  Leistungen  als  Folge  der  thermischen  oder  elektrischen 
aufgefasst  werden  könne.  — Solchen  Anforderungen  gegenüber  er- 
weist sich  aber  unser  jetziger  Avissenschaftlicher  Erwerb  noch  als 
sehr  kümmerlich. 

Mit  einiger  Sicherheit  kann  man  die  Behauptung  ivagen,  dass  die 
Wärmeentwicklung  und  die  elektrischen  Ströme  des  Muskels  aus  einer 
gemeinsamen  Quelle,  dem  chemischen  Umsatz  seiner  Substanz  her- 
vorgehen, weil  a.  diese  Wirkungen  häufige  Folgen  der  chemischen 
Umsetzung  sind.  ß.  Weil  der  Entwicklung  dieser  Kräfte  im  Muskel 
die  Umsetzung  wenigstens  einzelner  Theile  desselben  parallel  geht 
und  diese  Umsetzung  Produkte  (CO2)  erzeugt,  mit  deren  Bildung  im- 
mer Wärmeentwicklung  verknüpft  ist.  — Auf  welche  Art  von  chemischer 
Gruppirung  der  Stoffe  sich  aber  die  Elektrizitätsentwicklung  und  na- 
mentlich die  zu  verschiedenen  Zeiten  verschiedene  Richtung  und 
Stärke  der  Gegensätze  der  Ströme  gründen,  bleibt  zu  ermittlen  den 
Untersuchungen  zukünftiger  Zeiten  Vorbehalten.  — 

Ueber  den  Zusammenhang  der  einzelnen  Kräfte  untereinander 
lässt  sich  Yermuthungs weise  aussprechen,  dass  die  Lagenverände- 
rung  der  Molekeln,  durch  welche  die  sogenannte  Zusammenziehung 
bewerkstelligt  wird,  abhängig  sei  von  ihren  elektrischen  Spannungen. 
Diese  Vermuthung  gründet  sich  auf  den  von  du  Bois  erwiesenen  Pa- 
rallelismus zwischen  der  Leistungsfähigkeit  und  der  Ausprägung  der 
elektromotorischen  Kräfte,  ferner  darauf,  dass  mit  der  Ziisammen- 
ziehung  nachweislich  Lagenveränderung  der  elektromotorisch  wirk- 
samen Molekeln  vor  sich  geht.  — Da  nun  bekanntlich  auch  die  Elek- 
trizität als  mechanische  Kraft  benutzbar  ist,  so  würde  es  einen  auf 
ganz  grundlosem  Boden  beruhenden  Zweifel  verratlien,  Avenn  man 
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die  oben  ausgesprochene  Yermutliung  nicht  als  eine  sehr  wahrschein- 
liche anerkennen  wollte.  Zur  Gewissheit  wird  die  Hypothese  freilich 
erst  erhoben  werden,  wenn  man  zu  entwickeln  im  Stande  ist,  dass  die 
Umlagerung,  welche  die  elektrischen  Molekeln  beim  Uebergang  des 
Zustandes,  welcher  den  ruhenden  Muskelstrom  erzeugt,  in  denjenigen, 
welcher  der  negativen  Stromesschwankung  angehort,  die  Erscheinung 
der  Muskelzusammenziehung  nach  sich  ziehen  muss. 

Die  Veränderungen  der  elastischen  Eigenschaften,  welche  wäh- 
rend der  Zusammenziehung  hervortreten  erläutern  sich,  wie  schon  ein- 
mal erwähnt,  wenn  man  der  Vorstellung  huldigt,  dass  im  erregten  Zu- 
stand nicht  der  ganze  sondern  nur  ein  Theil  des  Muskels  seine  An- 
ziehunjrskräfte  ändert.  Indem  dieser  Theil,  z.  B.  die  elektromotorischen 
Molekeln,  den  neuen  Anziehungen  durch  Einnehmen  einer  andern  Stel- 
lung Genüge  zu  leisten  streben,  setzen  andere  Theile  des  Muskels 
z.  B.  die  primitive  Scheide  oder  eingestreute  elastische  Massen,  wel- 
che ihre  alte  Anziehung  behaupten,  dieser  Lagenveränderung  einen 
Widerstand  entgegen ; wenn  nun  mit  der  fortschreitenden  Lagenver- 
änderung dieser  Widerstand  im  Wachsen  begriffen  ist,  und  wenn  er 
namentlich  rascher  wächst  als  -die  anziehenden  Kräfte  der  Molekeln, 
so  muss  es  begreiflich  dahin  kommen,  dass  die  elastischen  Kräfte  mit 
steigender  Verkürzung  abnehmen. 

Die  grosse  Aehnlichkeit  zwischen  den  Muskeln  und  Nerven  wird 
auch  ohne  dass  sie  besonders  hervorgehoben  würde,  schon  aufgefal- 
len sein.  Denn  es  ist  bemerkenswert!!  dass  beide  nur  unter  dem  Be- 
stände einer  bestimmten  chemischen  Zusammensetzung  ihre  Lebens- 
eigenschaften behaupten;  dass  mit  der  Entwicklung  ihrer  physiolo- 
gischen Kräfte  im  ruhenden  und  thätigen  Zustande  chemische  Umsez- 
zuno'en  in  ihnen  erfolgen,  an  denen  sich  das  Sauerstoffgas  betheiligt; 
ferner  dass  sie  eine  sehr  ähnliche  wenn  nicht  gleichartige  elektrische 
Constitution  besitzen ; endlich  dass  sie  von  denselben  Erregern 
eine  Umänderung  in  ihren  molekularen  Eigenthümlichkeit  erleiden. 
Darum  sind  aber  die  beiden  Apparate  noch  nicht  identisch,  denn  es 
ist  zunächst  ihre  mechanische  Constitution  eine  verschiedene;  ferner 
ist  die  elektrische  dadurch  als  eine  voneinander  abweichende  bezeich- 
net, dass  den  Muskeln  die  dipolare  Anordnung  (der  electrotonische 
Zustand)  der  electrischen  Molekeln  nicht  zukommt  und  endlich  ist  auch 
die  chemische  Zusammensetzung,  wie  wir  aus  den  Hirnanalysen 
schliessen  dürfen  eine  in  vieler  Beziehung  andere. 
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II.  Besondere  Muskelphysiologie. 

In  hergebrachter  Weise  umspannnt  die  besondere  Muskel- 
lehre die  Verbindung  der  Muskelelemenle  zu  Muskelmassen,  und 
deren  Verknüpfung  mit  Sehnen  und  Scheiden;  dieser  erste  Theil 
der  Aufgabe  wird  jedoch,  da  sich  nur  weniges  im  allgemeinen  dar- 
über mittheilen  lässt,  bei  den  zusammengesetzten  Bewegungswerk- 
zeugen beiläufig  Erwähnung  finden ; ferner  die  Beziehungen  zwischen 
Muskel  und  Nerv  und  zugleich  das  Eingreifen  der  Muskelnerven  in- 
einander, und  in  die  Seelenthätigkeiten ; endlich  die  besondere  Art 
der  ^ erwendung  des  Muskels  zum  Bewegen  der  aus  Knochen,  Knor- 
pel und  Bändern  zusammengesetzten  Maschinen,  insbesondere  aber 
derjenigen,  welche  als  das  Rumpf-,  Gliedmaassen-  und  Kehlkopfskelet 
beschrieben,  werden. 

A.  V ^rkniipfang  der  Muskeln  mit  den  Nerven. 

1.  Verbreitung  der  Nerven  röhren  in  den  Muskeln*). 
In  allen  Muskeln,  die  einer  genauen  Untersuchung  unterworfen  wur- 
den, hat  man  Nerven  gefunden.  Diese  letztem  treten  in  die  kürzern 
quergestreiften  Muskeln  an  einer,  in  die  längern  an  mehreren  Stellen 
ein ; an  diesen  Orten  des  Eintritts  bilden  die  Nervenröhren  zahlreiche 
Plexus  und  zerstreuen  sich  dann  auf  zweierlei  Art  durch  den  Muskel. 
Die  weitaus  grösste  Zahl  derselben  und  namentlich  alle  breitem  Röh- 
ren beginnen  sogleich  sich  vielfach  zu  theilen;  E.  Brücke,  Job. 
Müller,  R.  Wagner;  diese  Aeste  endigen  schliesslich  auf  der 
Scheide  des  Muskelrohrs  stumpf;  Reichert.  Nach  einer  genauen 
Beschreibung  von  Reichert,  der  einzigen  die  wir  besitzen,  geschieht 
die  Nervenvertheilung  in  einem  Hautmuskel  des  Frosches  so  häufig, 
dass  7 bis  10  in  den  Muskel  eintretende  Nervenröhren  innerhalb  des- 
selben in  mindestens  290  bis  340  Aeste  zerfallen.  Das  Lagenver- 
hältniss  dieser  Aeste  zu  den  Muskelröhren  ist  weder  in  ihrem  Ver- 
lauf noch  in  ihrem  Ende  ein  regelmässig  wiederkehrendes,  jedoch 
scheint  es,  dass  mindestens  einmal  ein  Ast  mit  einer  Muskelröhre  in 
Berührung  kommt  und  dass  die  Längendurchmesser  der  Nervenäste 
und  Muskelröhren  im  allgemeinen  sich  häufiger  kreuzen  als  parallel 
laufen.  Eine  geringe  Zahl  der  in  die  Muskeln  eintretenden  Nerven- 
1 Öhren,  nach  Bidder  und  Volkmann  10  bis  12  pCt.,  gehört  zu  den 
feinem ; auch  sie  sollen  (jedoch  in  eine  geringere  Zahl)  von  Aesten 
zerfallen  und  diese  Theilung  soll  nur  sehr  allmälig  geschehen;  Köl- 
liker;  man  ist  geneigt  die  letzteren  für  sensible  zu  halten. 

2.  Z a h 1 e n V e r h ä 1 1 n i s s zwischen  Muskel-  und  Nerven- 
röhren. Ausser  dem  Mengenverhältniss  zwischen  den  Muskclelemen- 
ten  und  den  Aesten  der  Nervenröhren  ist  auch  das  zwischen  den  in  einen 

K öl  liker,  Lehrbuch  der  mikrosk.  Anatomie  II.  a.  238.  - Reichert,  Ueber  das  Verhaltqu 
der  INervenfaser  u.  s.  w.  Müllers  Archiv  1851. 

Ludwig,  Physiologie  I. 
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Muskel  eintretenden  Nervenröhren  und  den  in  ihm  enthaltenen  Mus- 
kelschläuchen von  Bedeutung;  denn  wie  das  erstere  Aufschluss  gibt 
über  die  Grosse  der  Berührungsfläche  zwischen  Muskel  und  Nerv, 
so  bestimmt  das  letztere  die  Berührungsfläche  der  Muskelnerveii  mit 
dem  Hirn.  In  Rücksicht  hierauf  liegen  erst  wenige  brauchbare  Unter- 
suchungen vor ; nach  diesen  laufen  z.  B.  in  der  Bahn  des  n.  oculo- 
motorius  15000,  in  der  des  n.  trochlearis  1100  bis  1200  und  in  dem  n. 
abducens  2000  bis  2500  Rohren ; Purkinje  und  Rosenthal;  im  n. 
medianus  fand  Harting*)  22500  und  im  n.  cruralis  35400  Röhren. 
Erwäo^t  man  die  bedeutenden  Hautflächen,  welche  die  letztem  beiden 
Nerven  neben  sehr  umfangreichen  Muskeln  versorgen,  so  ist  ersicht- 
lich, dass  diese  letzteren  durch  eine  viel  geringere  Summe  von  Ner- 
venröhren im  Hirn  vertreten  sind,  als  die  von  den  erstgenannten  drei 
Nerven  abhängigen. 

3.  Yeränderung  der  physiologischen  Zustände  der 
Muskeln  durch  die  Nerven.  — Wenn  die  Muskelnerven  in  die 
Art  der  Erregung  gerathen,  welche  von  der  negativen  Schwankung 
ihrer  elektromotorischen  Molekeln  begleitet  wird,  so  rufen  sie  in  den 
ihnen  beigeordneten  leistungsfähigen  Muskeln  Veränderungen  her- 
vor. Diese  Veränderungen  sind  ihrer  Natur  nach  verschiedene  ja 
scheinbar  entgegengesetzte,  denn  es  kann,  ganz  allgemein  betrach- 
tet, der  erregte  Nerv  ebensowohl  die  der  Verlängerung  als  die  der 
Verkürzung  zu  Grunde  liegende  Anordnung  der  Muskelmolekeln  be- 
dingen. Dieser  Ausspruch  ist  jedoch  dahin  einzuschränken,  dass 
ein  und  derselbe  in  Erregung  befindliche  Nerv  nicht  beliebig  seine 
zuffehöriaen  Muskeln  verlängern  oder  verkürzen  könne,  sondern 
dass  ein  Nerv  seine  zugehörigen  Muskeln  enhveder  nur  verkür- 
zen oder  nur  verlängern  kann ; gesetzt  aber  es  kann  ein  Nerv  seine 
zugehörigen  Muskeln  auch  auf  beide  Arten  verändern,  so  kann  er 
doch  immer  nur  ein  und  denselben  Zustand  bedingen,  wofern  der  Ort 
des  Nerven,  an  welchem  die  Erregungsmittel  angebracht  sind,  der- 
selbe bleibt. 

a.  Verkürzung  des  Muskels  durch  den  erregten  Ner- 
ven. — Bei  weitem  die  überwiegende  Zahl  der  Muskelnerven  führt 
im  erregten  Zustand  ihre  zugehörigen  Muskeln  in  die  Verkürzung 
über,  gleichgiltig  an  welchem  Orte  ihres  Verlaufes  die  Mittel  wirken, 
welche  sie  in  Erregung  brachten.  — Nachdem  wir  schon  früher  die- 
ses  Verhalten  der  Muskelnerven  kennen  lernten,  bleibt  uns  hier  noch 
übrig  zu  untersuchen : ob  die  Nerven  unter  allen  Erregern  einzig  und 
allein  im  Stande  sind,  die  im  ruhigen  Muskel  vorhandenen  Bedingun- 
gen so  umzuändern,  dass  sich  derselbe  verkürze. 

Der  Gedanke,  dass  die  Erreger  nicht  direkt,  sondern  nur  durch 


RccUercliea  micromctriqucs.  Utrecht  1845. 
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Vermittlung  der  Nerven  den  Muskel  zur  Zusammenziehung  bringen, 
musste  entstehen,  weil  dieselben  Erreger  die  auf  den  Muskel  an- 
gewendet  die  Zusammenziehung  veranlassen,  auch  dasselbe  vermit- 
telst alleinigen  Anspruchs  der  Nerven  leisten,  und  weil  man,  indem 
man  den  Muskel  als  Erregungsort  wählt,  auch  jedesmal  den  Nerven 
mit  in  Angriff  nimmt,  wegen  (ier  innigen  Verflechtung  von  Nerv  und 
Muskel.  — Das  Interesse,  was  sich  an  die  Bestätigung  oder  Widerle- 
gung dieser  Vorstellung  knüpft,  wird  ein  sehr  weitgreifendes,  wenn 
sich,  wie  geschehen,  zugleich  an  dieselbe  die  Frage  anreiht  ob  über- 
haupt die  Gegenwart  der  Nerven  eine  nothwendige  Bedingung  für  die 
Zusammenziehung  resp.  das  lebensvolle  Bestehen  des  Muskels  sei. 
In  diesem  weiteren  Sinne  gefasst  kann  die  Streitfrage  nur  entschie- 
den werden  «)  wenn  es  gelingt  eine  Zuckung  zu  erhalten  von  einem 
Muskel  der  keine  Nerven  enthält,  oder  dessen  Nerven  bis  an  seine 
äussersten  Spitzen  funktionell  vernichtet  sind;  ß)  wenn  es  möglich 
ist  eine  Zuckung  durch  ein  Mittel  zu  erhalten,  das  den  Nerven  auf 
jedem  beliebigen  Ort  seines  Verlaufs  niemals  in  Erregung  versetzt; 
7)  oder  wenn  sich  aus  den  Eigenthümlichkeiten  des  Nerven  und  des 
Muskels  der  Nachweiss  liefern  lässt,  dass  die  Nerven  zum  lebens- 
vollen Bestehen  des  Muskels  nothwendig  oder  ihm  unnöthig  sind,  da 
nur  in  diesem  Falle  ein  negatives  Resultat  der  unter  a und  ß ange- 
deuteten Versuchsreihen  einen  allgemein  gütigen  Charakter  annehmen 
würde.  — Da  die  Mittel  zur  tadelfreien  Ausführung  der  bemerkten  Ver- 
suche fehlen,  so  ist  unser  seit  mehr  als  einem  Jahrhundert  geführte 
Streit  noch  zu  keinem  Ende  gebracht  worden;  wahrscheinlich  ist  es 
aber,  dass  die  Erregung  des  Nerven  nur  einen  der  mannigfachen  Um- 
stände darstellt,  durch  welche  der  Muskel  zur  Zusammenziehung  ver- 
anlasst werden  kann.  Denn  es  stimmen  die  Nerven  und  Muskeln  in  so 
vielen  Eigenschaften  überein  und  namentlich  zeigen  sie  durch  die 
gleiche  Gruppirung  ihrer  elektromotorisch  wirksamen  Theile  in  der 
Ruhe  und  Thätigkeit  so  viel  Analogie,  dass  die  Annahme  nahe  liegt,  es 
möchten  beide  Apparate  auch  gegen  dieselben  Erreger  sich  vollkom- 
men gleich  oder  mindestens  sehr  analog  verhalten,  so  dass  damit  erklärt 
wäre,  warum  meist  dieselben  Einflüsse  im  Nerven  und  im  Muskel  die 
negative  Stromesschwankung  erzeugen.  Noch  mehr  aber  spricht  für 
die  Selbstständigkeit  der  Muskeln  die  Thatsache,  dass  es  gelingt  Zu- 
stände in  ihnen  zu  erzeugen  die,  wie  es  wenigstens  scheint,  denen 
der  Zusammenziehung  sehr  ähnlich  sind,  ohne  dass  zugleich  die  Ner- 
ven in  eine  nachweisliche  Erregung  kommen.  Hierzu  zählt  vor  allem 
der  unter  dem  Namen  der  Wärmestarre  beschriebene  Zustand,  der  aus 
diesem  Grund  vorzugsweise  auf  seine  anderweitigen  physikalischen 
Eigenschaften  untersucht  zu  werden  verdiente. 

Wir  zählen  nun  noch  eine  Reihe  von  Versuchen  aiif^  die  zu  keinem  sichern  Resul- 
tat führen  konnten;  weil  die  zu  Grunde  liegende  Methode  eine  mangelhafte  istj  sie 
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heruheii  säinintlich  nuf  dein  Prinzip  den  Nerven  bei  der  Erregung  zu  eliminiren,  man 
stellte  sich  die  Aufgabe  Muskeln  in  Zusamnienziehung  zu  versetzen,  von  uelchen  man 
die  Annahme  machte,  dass  sie  überhaupt  keine  Nerven  enthielten,  a.  Zu  dem  Behuf 
suchte  man  an  mikroskopischen  Muskelstücken, in  denen  man  keinen  Nerven  nacliM  ei- 
sen konnte,  Zusammenziehun^  zu  veranlassen.  Gelang  dieses,  so  widerlegte  es  die 
Hypothese  der  nothwendigeu  Gegenwart  der  Nerven  nicht,  weil  bei  der  Schwierig- 
keit der  Beobachtiing  niemals  mit  Sicherheit  die  Abwesenheit  aller  Nerven  behauptet 
werden  kann;  misslang  es  den  Muskel  in  Zusammenziehung  zu  bringen,  so  stützte  die- 
ses die  Hypothese  nicht,  weil  sehr  kleine  Muskelstücke  ihre  Lebenseigenschaften  sehr 
schnell  einbüssen *  *).  b.  Oder  man  suchte  Muskelpartien  in  einer  Zeit  ihrer  Entwicke- 
lung auf,  in  denen  sie  Beweglichkeit  besitzen,  ohne  dass  schon  Nerven  in  ihnen 
nachgewiesen  werden  konnten;  R.  Wagner*’).  Zu  diesen  Muskeln  gehört  u.  A. 
das  Herz  des  Hühnerembryo,  das  am  zweiten  Tag  der  Bebrütung  das  rhythmische 
Spiel  seiner  Bewegungen  beginnt,  zu  einer  Zeit,  wo  das  Nervensystem  überhaupt 
noch  durchaus  keine  den  späteren  analogen  Formelemente  darbietet;  diese  und 
ähnliche  Versuche  sind  darum  beweisunkräftig,  weil  in  jener  Zeit  auch  die  Mus- 
keln noch  nicht  aus  Muskelröhren  zusammengesetzt  sind.  2.  Man  suchte  Muskeln 
in  Zusammenziehung  zu  bringen,  deren  zugehörige  Nerven,  ihre  Erregbarkeit 
vorübergehend  oder  für  immer  eingebüsst  haben  sollten.  Hierher  sind  zu  rechnen 
a.  die  Beobachtung  an  den  Nerven  und  Muskeln  der  Verdauungswerkzeuge ; die 
Muskelhäute  dieser  Apparate  können  zu  Zeiten  nur  durch  direkte  Einwirkung  der 
Erreger  auf  die  Muskeln,  zu  andern  aber  auch  durch  eine  solche  auf  die  Ner- 
ven zur  Verkürzung  gebracht  werden,  b.  Kurz  vor  dem  vollkommenen  Absterben 
dei  Muskeln  sind  dieselben  nicht  mehr  von  den  ihnen  zugehörigen  Nerven  aus,  son- 
dern nur  durch  unmittelbare  Ansprache  zu  verkürzen,  Harless,  Schiff,  c.  Endlich 
die  sehr  zahlreich  von  Fontana,  J.  Müller,  Sticker,  Nasse,  Stannins, 
Longet  u.  A.  ausgeführten  Versuchsreihen.  Diese  fussen  auf  der  Beobachtung’ 
dass  die  Nerveuröhren,  welche  von  dem  zugehörigen  Centralorgane  (Hirn  oder  Rük- 
kenmaik)  getiennt  sind,  in  den  Stöcken  ihres  Verlaufs,  der  in  dem  Nervenstamme 
geschieht,  ihre  Erregbarkeit  sehr  rasch  einbüssen,  bei  Säugethieren  gew'öhnlich  nach 
4 Tagen,  w ährend  der  Muskel  seine  Leistungsfähigkeit  immer  6 bis  12  Wochen  be- 
w^ahrt  Als  ein  constantes  Resultat  dieser  Versuche  ergab  sich  also,  dass  wenige  Tage 
nach  Durchschueidung  eines  Nerven  die  Muskeln  von  dem  mit  ihm  in  Verbindung 
stehenden  Stumpf  des  ersteren  nicht  mehr  in  Verkürzung  gebracht  werden  konnteir, 
w ährend  der  Muskel  durch  unmittelbare  Einw  irkung  der  Erreger  noch  nach  Wochen 
und  Monaten  in  Zusammenziehung  kam.  — Allen  unter  dieser  Nummer  verzeich- 


neten  Versuchen  kann  der  vorerst  nicht  w^egzuräumende  Eiiiwand  entgegengesetzt 
w^erden,  dass  die  Nerven  wohl  im  Verlauf  durch  den  Stamm,  nicht  aber  inner- 
halb der  Muskeln  selbst  ihre  Erregbarkeit  eingebüsst  haben  mögen.  Dieser  Einw'urf 
gewinnt  an  Stärke  im  Hinblick  auf  das  Valli  - Ri  tter’sche  Gesetz  des  Absterbens 
motorischer  Nerven  von  dem  Centralorgane  zu  der  peripherischen  Ausbreitung 
(v.  p 118).  Vielleicht  Hesse  sich  jetzt,  seitdem  man  die  Nervenendigungen  in  den 
Muskeln  kennt  feststellen,  ob  die  Nerven  innerhalb  derselben  bei  dem  unter  c erw  ähn- 
ten Versuch  ähnliche  Strukturveränderungen  erlitten  haben,  als  in  den  Stämmen.  Da- 
mit würde  der  gegen  ihn  erhobene  Einwurf  beseitigt  sein.  3.  Man  suchte  endlich  die 
Eiiegung  des  Muskels  auf  sehr  kleine  Räume  zu  beschränken,  und  dann  aus  der  Zer- 
gliedeiung  der  eit)tietenden  Verkürzungen  den  Beweis  zu  ziehen,  dass  der  Muskel 
ohne  Zuthiin  der  Nerven  in  Verkürzung  gerathen  sei;  Wild,  Ludw^ig.  Streicht  man 
z.  B mit  einer  fein  geschärften  Holzkante  (einem  Scalpellstiel)  über  den  Magen  eines 
eben  getödtelen  Thiers,  so  kann  man  beliebige  Formen  und  Ausbreitungen  der  Zu- 


')  s.  Ilioniber  bosomlers  R.  Wag«  er.  Gott,  gel,  Anzeigen  1851.  N.  14. 

*0  Güttingor  gelehrte  Anzeigen  1850,  N.  15. 
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sammenziehung  erzeugen;  man  findet  diese  Thatsache  in  einem  scheinbaren  Wider- 
spruch mit  der  durch  die  Nervenerregung  erzeugten  Zusammenziehung,  da  diese  sich 
immer  erstrecken  musste  über  das  ganze  Gebiet,  welches  dem  erregenden  Nerven 
unterthan  ist.  Der  Thatsache  fehlt  aber  zum  Beweis  die  Kenntniss  der  Vertheilung 
der  Nerven  in  dem  Magen  — respective  Darmmuskeln. 


b.  Verlängerung  des  Muskels  durch  den  erregten  Ner- 
ven. Eine  geringe  Zahl  von  Nervenröhren  scheint  überraschender 
Weise  wenn  sie  in  den  von  der  negativen  Schwankung  der  elektro- 
motorischen Molekeln  begleiteten  Erregungszustand  kommt  eine  Ver- 
längerung m den  ihnen  zugehörigen  Muskeln  zu  erzeugen.  Als  ein- 
zig unzweifelhaftes  Beispiel  für  diese  Art  des  Zusammenhangs 
zwischen  Nerven  und  Muskeln  dient  das  von  Ed.  Weber  (und 
Budge  ?)  entdeckte  Verhältniss  zwischen  dem  n.  vagus  und  der  Herz- 
muskulatur. Erregt  man  diesen  Nerven  vor  seinem  Eintritt  in  das  Herz, 
so  folgen  die  Schläge  dieses  letztem  in  grössern  Zwischenräumen  als 
^ Ol  her,  so  dass  das  Herz  oft  minutenlang  in  der  Erweiterung  stille  steht, 
und  umgekehrt  durchschneidet  man  den  n.  vagus,  womit  die  Ausbrei- 
tung des  Nerven  im  Herzen  dem  Hirneinfluss  entzogen  ist,  so  mehrt 
sich  die  Zahl  der  Herzschläge  in  einer  ausserordentlichen  Weise.  Diese 
Erfahrung  bedeutet  aber  genauer  ausgedrückt  eigentlich  etwas  anderes, 
als  das,  was  wir  vorhin  aus  ihr  folgerten;  denn  offenbar  berechtigt  sie 
nur  zu  dem  Ausspruch,  dass  der  erregte  n.  vagus  ein  die  Zusammen- 
ziehung des  Herzens  veranlassendes  Moment  wegzuräumen  im  Stande 
sei.  Dieser  Ausspruch  schliesst  nun  wie  ersichtlich  die  Nothwendio-keit 
der  Annahme  gar  nicht  in  sich,  dass  der  Nerv  geradezu  auf  den  Muskel 
wirke.  In  Uebereinstimmung  mit  dieser  Annahme  steht  die  Thatsache, 
dass  der  nerv,  vagus  vor  seiner  Einsenkung  in  die  Muskeln  mit  zahl- 
reichen Ganglienkugeln  belegt  ist,  und  dass  der  Nerv,  wenn  er  jenseits 
der  Stellen,  in  denen  er  von  dieser  Masse  umgeben  ist,  erregt  wird,  die 
beschleunigte  Zusammenziehung  des  Herzens  veranlasst;  Hoffa, 
Ludwig.  Man  darfhieraus  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  schliessen’, 
dass  der  Nerv,  indem  er  das  Herz  beruhigt  nicht  auf  die  Muskeln 
sondern  auf  die  Ganglienkugeln  wirkt. 

grossere  Reihe  anderer  Beispiele,  die  man  meist  mit  dem  eben  besprochenen 
a 1 ziisammenstellt,  ist  noch  zu  dunkel,  als  dass  sie  schon  einer  genaueren  Erwä- 
gung unterworfen  werden  könnte.  Hierher  gehört:  dass  eine  durch  Reflex  ein-e- 
leitele  Bewegung  von  dem  Willen  unterdrückt  werden  kann,  wie  z.  B.  die  Zusam- 
menziehung des  m.  orbicularis  palpebrarum,  wenn  ein  Schlag  gegen  das  Au«-e 
geführt  wird;  ferner  vermuthet  mit  Wahrscheinlichkeit  Köllikei-),  dass  die  Erek- 
tion des  penis  durch  eine  von  der  Nervenerregung  eingeleitete  Erschlainmg  der  ca- 
vernosen  Muskeln  ermöglicht  werde  u.  s.  w.  Da  man  in  diesen  Beispielen  nicht 
einmal  den  erregenden  Einfluss  kennt,  so  wäre  es  gedenkbar,  dass  hier  dieser  selbst 
ein  anderer  wäre,  in  Folge  dessen  möglicher  Weise  die  Nerven  in  einen  von  der 
gewöhnlichen  Erregung  abweichenden  Zustand  kämen.  Siehe  hierüber  noch  Reflex 
bewegung  und  Willenshemmung. 
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Anordnung  der  Miiskelnerven  im  Hirn  und  Rückenmark. 

Eine  Hypothese  über  das  Zustandekommen  der  Wechselwirkung 
zwischen  Muskeln  und  Nerven,  welche  in  Uehereinstimmung  mit  den 
bekannten  Thatsachen  sich  befindet,  ist  nicht  aufgestellt. 

Durch  die  du  B o is’schen  Untersuchungen  sind  wir  aber  der  Hoffnung  auf  eine 
solche  sehr  viel  näher  gedeten,  und  es  lassen  sieh  jetzt  schon  aus  der  von  ihm  ent- 
deckten gleichartigen  elektrischen  Constitution  des  Nerven  und  Muskels  mancherlei 
Vorstellungen,  wie  über  die  Weiterleitung  der  i:rregung  innerhalb  des  Nerven,  so 
auch  über  die  Uebertragung  der  Erregung  aus  ddm  Nerven  in  den  Muskel  bilden. 
Dennoch  scheint  es  geradiener,  nicht  ins  Näbere  derselben  cinziigehen.  bevor  sie 
einer  genaueren  Prüfung  unterworfen  sind. 

4.  Anordnung  der  Muskelnerven  im  Hirn  und  Rücken- 
mark. Unzweifelhaft  sind  in  dem  Hirn  und  Rückenmark  die  Muskel- 
nerven  durch  irgend  welchen  Mechanismus  in  eine  solche  Beziehung 
zueinander  gebracht,  vermöge  welcher  eine  einfache  räumlich  und  zeit- 
lich beschränkte  Erregung  eine  räumlich  und  zeitlich  geordnete  Be- 
wegung zu  erzeugen  vermag.  Diese  Behauptung  ist  nichts  anderes  als 
der*Ausdruck  der  Thatsachen,  dass  auf  eine  vorübergehende  Erregung 
eines  sensiblen  Nerven  die  complizirten  Muskelakte  des  Hustens, 
Niesens,  Sehlingens  u.  s.  f.  eintreten;  ferner  dass  die  Seele,  wenn  sie 
in  Leidenschaften  befangen  ist,  wo  ihr  die  Fähigkeit  abgeht  mit  Bewusst- 
sein die  Muskeln  zu  geordneten  Bewegungen  zu  verknüpfen,  unbewusst 
einzelne  Muskelgruppen  in  geordneter  Weise  anregt,  die  wir  gewöhn- 
lich als  die  leidenschaftlichen  Ausdrücke  des  Schmerzes,  der  Freude, 
des  Zorns  u.  s.  w.  bezeichnen ; ferner  dass  die  Seele  die  Bewegungen 
gewisser  Muskeln  nicht  trennen  kann,  wie  die  der  Augenmuskeln,  des 
Cirkelmuskels  der  Iris  und  des  m.  rectus  internus  bulbi,  die  Heber  und 
Senker  des  Zungenbeins,  diebeiderseitig  entsprechend  gelegenen  Mus- 
keln im  Gaumensegel,  larynx,  pharynx,  perinaeum  u.  s.  w.  Diese  Ver- 
knüpfung bezieht  sich  nun  nicht  allein  auf  ein  räumliches  Nebeneinan- 
der, sondern  auch  auf  die  zeitliche  Reihenfolge,  da,  wie  wir  wissen, 
durch  einen  momentan  wirksamen  Willenseinfluss,  oder  auf  reflektori- 
schem Wege  durch  einen  kräftigen  aber  vorübergehenden  sensiblen 
Eindruck  eine  Bewegung  erzeugt  werden  kann,  welche  aus  einzelnen 
allmälig  sich  ab  wickelnden  Akten  besteht;  Beispiele  dafür  bieten  die 
auf  willkürliche  Anregung  des  Schlundkopfs  eingeleiteten  peristalti- 
schen Bewegungen  der  Speiseröhre  u.  s.  w. 

Die  Gewissheit,  dass  diese  Ordnung  der  Bewegung  abhängig  sei 
von  denNervenmassen  im  Hirn  und  Rückenmark,  gibt  uns  die  Erfahrung 
dass  nach  theilweisen  oder  gänzlichen  Zerstörungen  dieser  letzteren 
den  Muskeln  die  Fähigkeit  ein  und  für  allemal  fehlt,  sich  in  der  ange- 
gebenen Weise  zu  combiniren. 

Auf  welche  Weise  diese  Anordnung  ausgeführt  wurde,  ist  unbe- 
kannt. Hindeutunffen  auf  die  Art  des  Zustandekommens  dieser  Ver- 
knüpfung  liegen  jedoch  darin,  dass  derselbe  Muskel  aus  verschie- 
' denen  Wurzeln  Nervenröhren  empfängt;  ferner  dass  aus  annähernd 
gleichen  Orten  des  Hirns  und  Rückenmarks  die  Nerven  abgehen,  wel- 
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che  sich  zu  den  Muskeln  begeben,  die  an  einer  Gruppe  von  Bewegun- 
gen betheiligt  sind;  und  endlich  dass  Muskeln,  welche  in  sehr  viel- 
fachen Verbindungen  mit  andern  auftreten,  auch  stärkere  Nerven- 
stämme  in  sich  zur  Verbreitung  bringen,  lieber  das  Einzelne  der 
Einrichtung  dieser  Bewegungsordner  sind  wir  dagegen  noch  vollständig 
ohne  Kenntnisse.  Schon  bei  der  Betrachtung  der  Reflexbewegung 
wurde  hervorgehoben,  dass  man  sie  sich  nicht  als  eine  einfache,  räum- 
liche Gruppirung  der  Nervenröhren  zu  denken  habe. 

5.  Veränderungen  der  Empfindungsorgane  durch  die 
Muskeln  oder  Muskelnerven.  Muskel  sinn.*)  Die  Mittheilungen, 
welche  der  Seele  vom  jeweiligen  Zustande  der  Muskeln  zukommen, 
äussern  sich  unter  verschiedenen  Formen. 

a.  Alle  der  Willkür  unterworfenen  Muskeln  bringen  das  Be- 
stehen und  den  Grad  ihrer  Zusammenziehung  zum  Bewusstsein 
ohne  jegliche  Empfindung  innerhalb  der  bewegten  Mus- 
keln. Dieses  Bewusstsein  äussert  sich  entweder  unmittelbar  als 
Vorstellung  von  der  Stellung  der  Glieder,  oder  noch  häufiger  als  eine 
Modifikation  unserer  aus  anderweitigen  Erfahrungen  gezogenen 
Urtheile.  — Solche  Erscheinungen  finden  sich  ausgesprochen 

Im  Tastsinn,  a)  Die  Form  eines  Körpers  Avird  uns  nur  dann  zur 
Vorstellung,  wenn  wir  mit  den  beweglichen  Gliedern,  auf  denen  tas- 
tende Flächen  sich  befinden,  die  Form  umgreifen.  Dass  hier  die 
Muskelbewegung  das  Urtheil  der  Form  wesentlich  bedingt,  ergibt 
sich  sogleich  von  selbst,  wenn  man  bedenkt,  dass  den  tastenden  Flä- 
chen beim  Umgreifen  eines  Cylinders,  Viereckes  etc.  mit  den  Fingern 
selbst  kein  Unterschied  in  der  Empfindung  zu  Theil  werden 
kann.  — /^)  Wir  beurtheilen  aus  unseren  Bewegungen  und  aus 
dem  veränderlichen  Drucke,  welchen  tastende  Flächen  von  wider- 
standleistenden Körpern  erfahren,  die  Richtung,  in  welcher  ein  Wider- 
stand oder  ein  Zug  auf  unsern  Organismus  Avirkt;  so  z.  B.  aus  Bewe- 
gungen des  Kopfes  die  Zugrichtung,  AA'^elche  auf  unsere  Haare 
ausgeübt  wird;  E.  H.  Weber.  — 7)  Wir  schätzen  die  Länge  eines  in 
der  Hand  u.  s.  av.  gehaltenen , und  gegen  eine  unbeAA^egliche  Unter- 
lage  festgestemmten  Gegenstandes  aus  dem  Umfang  der  Muskel- 
zusammenziehung, die  nothAA^endig  ist  um  ihn  um  gleiche  Winkel 
in  ein  und  derselben  Ebene  zu  drehen  etc.  — 

Im  Gesichtssinn.  a)In  das  Urtheil  über  die  Stellung  der  ge- 
sehenen Gegenstände  zum  Horizont  geht  die  Vorstellung  über  die 
Lage  des  Rnmpfes  und  Kopfes  mit  ein , wie  dies  unAA’^iderleglich 
dadurch  beAviesen  AA^ird,  dass  dieselben  Netzhautfasern,  die  A^on  einem 
Nachbild  eingenommen  sind,  uns  beim  Aufrechtstehen  des  Kopfes 
senkrecht  und  beim  Biegen  des  Kopfes  Avagrecht  gelagert  erschei- 
nen. (Rüte).  — /?.  Die  scheinbare  Grösse  des  gesehenen  Objekts  ist 


*)  E.  H.  AVeber,  Tastsinn  in  AV agners  Handwörterbuch  III.  b. 
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zum  Tlicil  abhängig  von  ilcm  Zustande  der  Accommodationsmuskeln, 
wie  daraus  erwiesen  ist,  dass  genau  dieselbe  Netzhautfläche  sehr 
verschiedene  Yorstellungen  von  ihrer  Grösse  erweckt,  je  nachdem 
man  das  Auge  auf  einen  fernen  oder  einen  nahen  Gegenstand  einge- 
stellt hat,  wie  aus  dem  instruktiven  Yersuclie  p.  251  hervorgeht.  — 
7)  Wir  beurtheilen  die  Entfernung  eines  Gegenstandes  aus  dem  Grad 
der  Zusammenziehung  und  der  Art  der  Yerbindung,  in  welcher  sich  die 
einzelnen  Augenmuskeln  hefinden;  wie  daraus  hervorgeht,  dass  wir 
denselben  Gegenstand,  wenn  auch  seine  absoluten  Entfernung  von 
der  Netzhaut  nicht  verändert  wird,  in  sehr  verschiedene  Entfer- 
nungen sehen  können,  je  nachdem  wir  denselben  mit  mehr  oder 
weniger  convergirenden  Augen  betrachten;  H.  Meyer.  — (ü)  Die 
Bewegung  eines  gesehenen  Gegenstandes  schätzen  wir  endlich  aus 
der  Bewegung  unserer  Augen,  der  des  Kopfes  und  Rumpfes,  und  der 
gleichzeitigen  Bewegung  des  Bildes  über  die  Retina,  wie  unzweifel- 
haft die  Thatsache  erweist,  dass  ein  Gegenstand  uns  ruhend  oder 
bewegt  erscheint,  je  nachdem  sein  Bild  über  die  Retina  geführt  wird, 
während  einer  selbstständigen  Bewegung  des  Rumpfes,  Kopfes  oder 
Auges,  oder  während  Rumpf,  Kopf  und  Auge  ohne  Hinzuthun  der  ihnen 
zugehörigen  Muskeln  weitergeschoben  werden.  — 

Gefühl  des  Gleichgewichtes,  Schwindel.  Aus  dieser 
stetigen  Einwirkung  der  Muskeln  auf  das  Hirn  scheint  auch  das  Be- 
wusstsein des  Gleichgewichtes  hervorzugehen ; es  möchte  wenigstens 
schwer  sein  dieses  eigenthümliche,  unwillkürliche  Bestreben  anders 
zu  erläutern,  in  Folge  dessen  bei  einer  Yerrückung  des  Schwer- 
punktes unseres  Rumpfes,  jedesmal  eine  Bewegung  zur  neuen  Unter- 
stützung desselben  unternommen  wird.  Heule. 

Endlich  wird  durch  das  Bewusstsein  von  dem  Grad  der 
Muskelspannung  die  Fähigkeit  bedingt,  Gewichte  ihrer 
Grösse  nach  zu  schätzen.  Dieses  Yermögen  ist  von  allen  den 
erwähnten  dasjenige,  welches  einer  genauen  Untersuchung,  und 
zwar  durch  E.  H.  W eher  unterworfen  worden  ist.  Um  die  Schätzung 
der  Gewichte,  wie  sie  aus  dem  Druck  auf  die  Hautnerven  geschieht 
nicht  einwirken  zu  lassen,  liess  er  die  Hand  ein  mit  Gewichten 
beschwertes  Tuch  fassen,  so  dass  kein  Druck  von  Seiten  des  Ge- 
wichtes auf  die  Haut  der  Hand  ausgeübt,  sondern  das  Tuch  nur  durch 
Reibung  festgehalten  wurde;  in  allen  Fällen  wurde  das  Tuch  mög- 
lichst fest  zwischen  die  Hautflächen  gedrückt,  viel  fester  als  nö- 
thig,  um  dasselbe  zu  halten.  Selbst  ungeübte  Personen  konnten  dann 
noch  aus  zwei  Gewichten,  von  denen  das  eine  78,  das  andere  80 
Unzen  betrug,  das  leichtere  aussuchen. 

b.  Die  Muskeln , gleichgiltig  ob  sie  der  Willkür  unterworfen, 
oder  ihr  nicht  unterworfen  sind,  erzeugen  unter  bestimmten  Umstän- 
den und  zwar  meist  entweder  während  des  Bestehens  (langdauernder 
oder  heftiger)  Zusammenziehungen,  oder  auch  im  unmittelbaren  Ge- 
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folge  ihres  Nachlasses  Empfindungen,  die  mit  dem  ganz  bestimmten 
Bewusstsein  vom  Orte  der  Empfindung  begleitet  sind.  — 

Diese  Empfindungen  sind  ebenfalls  von  E.  H.  Weber  genauer 
untersucht.  Während  die  Muskeln  auf  Brennen  und  Schneiden  etc. 
kaum  eine  Empfindung  geben,  erwecken  sie  einen  fast  unerträglichen 
Schmerz  durch  sehr  intensive  Zusammenziehung  (z.  B.  beim  Waden- 
krampf), oder  wenn  sie  sehr  lange,  selbst  in  sehr  mässiger  Zusam- 
menziehung erhalten  wurden  (Ermüdung).  In  diesem  letzten  Fall 
überdauert  der  Schmerz  die  Zusammenziehung  oft  sehr  lange  Zeit. 
Diese  Empfindung  tritt  auch  in  den  unwillkürlich  beweglichen  Muskeln 
wie  in  denen  der  Därme,  dem  Uterus,  vielleicht  in  der  Contraktion  des 
Magens  (als  Hunger?)  oder  der  glatten  Muskelfasern  der  cutis  (als 
Ameisenkriechen,  Kitzeln  u.  dgl.)  ein. 

c.  Es  scheint,  als  ob  einige  Muskeln  im  Stande  wären  (vermittelst 
der  Nerven)  dem  verlängerten  Mark  oder  andern  Hirntheilen  durch 
den  Zustand  der  Zusammenziehung  Erregungen  mitzutheilen,  welche 
Reflexbewegungen  in  andern  Muskeln  auslössten.  Diese  Fälle  scheinen 
selten  zu  sein  und  ihre  Erklärung  steht  noch  nicht  ganz  fest,  wir  ver- 
weisen auf  die  Schlund  - und  Darmbewegung  bei  der  Lehre  von  der 
Verdauung. 

Ob  die  Nerven,  die  dem  Muskelsinne  dienen,  und  diejenigen,  welche 
die  Muskelbewegung  veranlassen  dieselben  sind,  ist  gegenwärtig 
schwer  zu  entscheiden.  *)  Es  wäre  denkbar  und  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  alle  Einflüsse,  welche  durch  willkürliche  Nerven  auf  unsere 
Vorstellungen  und  sinnlichen  Urtheile  ausgeübt  werden,  sogleich  durch 
den  Akt  der  willkürlichen  Erregung  geschehen,  so  dass  die  Willens- 
anstrengung nach  einer  oder  der  andern  Richtung  hin  als  ein  Element 
in  unser  Urtheil  aufgenommen  würde.  Diese  Meinung  findet  ihre 
Stütze  darin , dass  die  das  Urtheil  bestimmenden  Bewegfunffen  in 
den  überwiegend  meisten  Fällen  gar  nicht  als  Muskelempfindungen 
auftreten,  — Anderseits  ist  es  dagegen  wahrscheinlich,  dass  die 
Muskelgefühle  und  Muskelschmerzen  sogenannten  sensiblen  Ner- 
venröhren ihren  Ursprung  verdanken,  weil  1.  fast  allen  ursprünglich 
nur  motorischen  Nervenwurzeln  auf  ihrem  AVeg  zu  den  Muskeln 
sensible  beigemengt  Averden ; so  den  n.  n.  facialis,  oculomotorius,hypo- 
glossus  u.  s.  w.  2.  Weil  man  in  unwillkürlich  beweglichen  Muskeln 
ebenso  heftige  Schmerzen  empfindet,  als  in  willkührlich  beweglichen. 

3.  Weil  selbst  die  heftigsten  Erregungsmittel  auf  die  mit  dem  Rücken- 
mark und  Hirn  in  Verbindung  stehenden  vordem  oder  motorischen  Ner- 
venwurzeln angewendet  keinen  Schmerz  erzeugen  (B  eil  sches  Gesetz.) 

4.  Weil  endlich  die  nach  dauernden  Anstrengungen  in  den  Muskeln  ent- 
stehenden Schmerzen  noch  Stunden  und  selbst  Tage  lang  nach  dem  Auf- 
hören  der  Erregung  motorischer  Nerven  bestehen.  Das  Unternehmen 


*)  Spiee 8,  Physiologie  des  Nerveneyeteme,  Braunschweig  1844.  p.  76. 
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eine  solche  Wirkung  als  Nachempfindung  zu  deuten,  mochte  schwer 
seine  Rechtfertigung  in  der  Analogie  finden;  das  Phänomen  erläutert 
sich  dagegen  einfach,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Schmerzen  durch 
Erregungsmittel  bedingt  werden,  die  aus  der  chemischen  Destruktion 
der  Muskeln  hervorgehen,  und  die  auf  die  in  den  Muskeln  vorhandenen 
sensiblen  Nerven  wirken.  Solche  Destruktionen  sind  nun  aber  be- 
kanntlich immer  die  Folgen  anhaltender  Bewegung. 

Gegen  diese  Reihe  von  Gründen  lässt  sich  nur  geltend  machen, 
dass  auch  die  Muskeln  auf  Angriffe,  als  Zerschneiden,  Brennen  etc., 
die  sonst  in  sensiblen  Nerven  sehr  lebhafte  Schmerzen  erwecken, 
nie  oder  selten  mit  Schmerzensäusserungen  antworten.  Dieser  Ein- 
wand ist  aber  nicht  einmal  bindend,  weil  auch  viele  andere  nachweis- 
lich sensible  Flächen  (Magenfläche,  Speiseröhre  u.  s.  av.)  erst  schmer- 
zen, AA^enn  die  wenigen  in  ihnen  enthaltenen  sensiblen  NerA^enröhren 
in  ganz  besondern  Erregbarkeitszuständen  sich  finden. 

Die  Verbindungen  der  Muskeln  mit  den  besondern  Erregungsquellen, 
und  namentlich  mit  den  Organen  des  Willens,  der  automatischen  Erregung 
und  der  reflektorischen  Uebertragung  AA^ürden  nun  zu  behandeln  sein. 
Rücksichtlich  der  Stellung  der  MuskelnerA^en  zum  Willen  A^erAA’^eisen 
AAur  auf  SeelenAAurkung ; den  kärglichen  Betrachtungen  über  Reflex 
und  Automatie,  die  wir  schon  gaben,  ist  nichts  Aveiter  zuzufügen. 

B.  Das  Skelet  mit  seinen  Muskeln, 

Die  folgende  Betrachtung  fasst  das  Skelet  mit  seinen  Muskeln 
einzig  A^on  dem  mechanischen  Gesichtspunkt  auf.  In  diesem  Sinne 
stellt  es  ein  BewegungSAverkzeug  dar,  das  sich  aus  trägen,  empfan- 
gene BeAvegung  übertragenden  (Knochen,  Knorpelgebilden,  Bänder, 
Sehnen)  und  aus  lebendigen,  freie  Kräfte  erzeugenden  Massen  (Mus- 
keln) zusammensetzt ; oder  nach  einer  andern  Seite  hin  ausgedrückt, 
das  Skelet  ist  eine  mannigfache  Zusammeiiordnung  zahlreicher  Hebel, 
AA’^elche  A^on  den  zwischen  liegenden  Muskeln  beAA^egt  Averden.  — 

Mit  Hilfe  der  bekannten  mechanischen  Prinzipien  AAiirde  das 
Skelet  und  seine  BeAA^egungen  A^ollkommen  zu  A’^erstehen  sein,  man 
Avürde  eben  so  leicht  jede  noch  so  complizirte  Leistung  desselben  aus 
ihren  einfachen  Bedingungen  erläutern  können,  als  man  auch  alle 
seine  Verrichtungen  im  Voraus  zu  bestimmen  im  Stande  AA^äre,  AA^enn 
die  mechanischen  Eigenschaften  desselben  aufgedeckt  sein  Avürden. 
Zu  diesen  Aväre  aber  zu  zählen,  1 . die  Festigkeit,  die  Elastizität  und 
das  spezifische  GeAvicht  des  Baumaterials  sämmtlicher  Träger  und 
lebendiger  Theile.  2.  Die  Form  und  das  GeAAucht  der  Hebel,  die  Lage 
der  Stützpunkte  und  der  Angriffspunkte  der  Kräfte  an  ihnen.  3.  Die 
Verbindungen  der  Hebel  unter  einander,  insbesomfere  die  Art,  die 
Festigkeit  und  die  BeAveglichkeit  derselben.  4.  Die  Kraft  und  die  Rich- 
tung, mit  Avelcher  die  Muskeln  gegen  die  einzelnen  Angriffspunkte 
angehen,  und  in  Avelcher  Ausdehnung  sie  sich  A^erkürzen. 
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Unferniimiit  man  mm  den  Versuch,  von  diesem  Gesichtspunkte 
aus  die  Darstellung  des  Skelets  durchzuführen,  so  gewahrt  man  bald, 
dass  ihm  von  Seiten  der  Anatomen  fast  noch  nirgends  vorgearheitet 
ist;  sie  beschreiben  fast  überall  statt  der  wesentlichen  die  unwe- 
sentlichen Dinge.  Darum  ist  es  auch  vollkommen  unmöglich,  die 
inhallreichsten  Fragen  einer  Beantwortung  entgegenziiführen,  z.  B. 
die  nach  der  Harmonie  des  Skelets  mit  den  übrigen  Körperbestand- 
theilen  d.  h.  warum  gerade  diese  und  keine  andere  mechanischen 
Prinzipien  für  den  Aufbau  des  Skelets  verwandt  werden  mussten,  bei 
der  gegebenen  Leistung  der  Verdauungskräfte  des  Herzens  und  der 
von  dem  Skelet  zu  liefernden  Arbeit;  ferner  die  Ableitung  der  Grenzen 
innerhalb  der  sich  das  Volum  eines  Skelettheils  niindern  oder  mehren 
darf,  wenn  einer  der  übrigen  Skelettheile  gegeben  ist;  ferner  durch 
welche  Mittel  ein,  z.  B.  durch  Krankheit  ausfallender  Theil  compensirt 
wird  und  wie  weit  diese  Vertretung  möglich;  welche  Muskeln  und 
Nerven  sich  an  einzelnen  Bewegungen  beiheiligen  u.  s.  f.  u.  s.  f. 

Bau  mittel  des  Skelets. 

Die  Formen  der  trägen  Skeletbestandtlieile  sind  dargestellt  aus 

Knorpel-,  Knochen-  und  Bandmasse. 

Die  Knochenmasse  verdankt  im  mechanischen  Bezüge  ihie 
wichtigsten  Eigenschaften  dem  Umstand,  dass  in  ein  elastisches  von 
Wasser  durchtränkbares  Grundgewebe  eine  kalkartige  nicht  oxydirbare 
Masse  inkrustirt  ist,  in  gerade  hinreichender  Menge  um  dieser  einen 
hohen  Grad  von  Steifheit  und  Festigkeit  zu  geben,  so  dass  sie  die  Ei- 
genthümlichkeit  der  Metalle  und  der  Steine  verbindet.  — Eine  Bestim- 
mung des  Coeffizienten  der  Federkraft  und  Festigkeit  der  Knochensub- 
stanz überhaupt  ist  mit  den  bisher  benützten  Methoden  nicht  möglich. 

Die  Festigkeit  'und  Federkraft  der  Knpclienmasse  muss,  wie  aus  der  Natur  der 
Sache  hervorgeht,  mit  der  Zusammensetzung,  und  noch  mehr  mit  dem  Gehalt  an  Mark  • 
kanälchen,  Knochenhöhlen  u.s.  w.  wechseln;  die  beiden  Eigenschaften  müssten  darum 
als  Funktionen  dieser  Bedingungen  bestimmt  werden.  Die  Untersuchungen  von  Wer  t- 
h eim*)  sind  darum  nur  von  Bedeutung  insofern  sie  zeigen,  dass  im  Allgemeinen  bei 
Anhängen  von  Gewichten  an  möglichst  gleichartige  Knochenstreifen  die  Verlänge- 
rungen direkt  proporional  mit  der  Vermehrung  der  Gewichte  steigen ; dass  in  der 
Knochenmasse  des  Waden-  und  Schenkelbeins  der  absolute  Werth  des  Elastizitäts- 
coeffizienten  mit  dem  Alter  steigt  und  endlich,  dass  weder  der  Elastitäts-  noch  der 
Cohäsionsmodul  in  einfacher  Beziehung  zu  dem  spezifischen  Gewicht  des  Knochens 
steht.  Die  W e r t h e i m’sche  Untersuchung  ergab : 


Knochens  treifen. 

Geschlecht. 

Alter. 

spec.  Gewicht. 

Elastiz.  Coeff. 

Festigkeit. 

der  fenuir  . . 

weiblich 

21  Jahr 

1,968 

2181 

6,87 

- perone 

weiblich 

21  - 

1,940 

2710 

10,26 

- feinur  . . 

männlich 

30  - 

1,984 

1819 

10,50 

- perone 

männlich 

30  - 

1,997 

2059. 

15,03 

- femur  . . 

weiblich 

60  - 

1,849 

2421 

6,40 

- perone 

weiblich 

60  - 

1,799 

— 

3,30 

- femur  . . 

männlich 

74  - 

1,987 

2838 

7,30 

- perone 

männlich 

74  - 

1,947 

— 

4,33 

*)  Annal.  de  chim.  et  physiq.  XXI.  184T. 
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In  dieser  Tabelle  bedeutet  die  Festigkeit  das  Gewicht  in  Kilogrammen,  welches 
nöthig  war,  um  ein  Q mm.  Substanz  zum  Zerreissen  /u  bringen.  Alle  übrigen  Zah- 
len und  Bezeichnungen  sind  für  sich  verständlich. 

Das  Gewebe  der  Knorpel  zeichnet  sich  vor  dem  der  Knochen 
durch  Biegsamkeit  aus;  neben  dieser  Biegsamkeit  zeigt  es  jedoch 
eine  grosse  Zähigkeit,  welche  aber  namentlich  in  einzelnen  Rich- 
tungen grösser  als  in  andern  ist.  Einen  besondern  Charakter  erhält  es 
noch  durch  die  zahlreichen  mit  incompressibler  Flüssigkeit  erfüllten 
Hohlen,  welche  zwischen  seine  festen  Massen  gelagert  sind.  Allge- 
meingiltige  Cohäsions-  und  Elastizitätsmoduli  sind  aus  ähnlichem  Grunde 
wie  bei  den  Knochen  nicht  bestimmbar. 

Zui  Bildung  der  Bandmassen  sind  bekanntlich  verschiedene 
Elementargebilde  benutzt;  namentlich  gibt  es  elastische,  Bindegewebs- 
und  Fett -Bänder;  von  allgemeinerer  Wichtigkeit  sind  Bindegewebs- 
und  elastische  Bänder  vorzüglich  dadurch,  dass  sie  bei  niedern  Span- 
nungsgraden sehr  dehnbar,  bei  höheren  dagegen  sehr  steif  sind,  und 
feiner  daduich,  dass  sie  bei  ihrer  grossen  Dehnbarkeit  eine  ausser- 
ordentliche Festigkeit  besitzen.  — 


Form  der  Knochen. 

Die  Form  besitzt  Antheil  an  der  Bestimmung  der  Widerstands- 
fähigkeit der  Knochenmasse;  ferner  an  der  Richtung,  Art  und  Ausdeh- 
nung dei  Beweglichkeit  der  Knochen  aneinander;  ferner  an  der  Wirkung 
des  auf  sie  ausgeübten  Muskelzuges,  vornehmlich  ob  dieser  letztere 
Druck  oder  Bewegung  erzeuge ; ferner  welchen  Umfang  und  welche 
Geschwindigkeit  die  auf  den  Knochen  übertragene  Bewegung  gewinne. 

Ein  und  derselbe  Stoss  wird  den  Zusammenhang  derselben  Masse 
je  nach  ihrer  Yertheilung  im  Raume  zu  lösen  oder  nicht  zu  lösen  ver- 
mögen; bei  gleichbleibender  Anordnung  und  wechselnder  Richtung  eines 

Stosses  wird  die  Masse  dem  Angriff  bald  widerstehen  oder  durch  ihn  zer- 
brechen. Diesen  allgemeine^  Grundsatz  hat  die  Mechanik  in  seine  Einzel- 
heiten verfolgt  und  namentlich  hat  sie  festgestellt,  welche  AViderstands- 
fähigkeit  dieselbe  Masse  je  nachdem  sie  als  Platte,  Säule,  AVürfel,  Kegel 
u.s.w.  geformt  ist  dem  Stoss  und  Druck  entgegensetzt,  wenn  letztere 
senkrecht,  parallel  oder  drehend  gegen  die  verschiedenen  Ebenen  und 
Kanten  jener  Gebilde  treffen.  Man  hat  es  bis  dahin  versäumt  in  einer  o-e- 
nauer  durchgeführten  Untersuchung  eine  Anwendung  dieser  Re«-eln  auf 
die  Osteographie  zu  machen,  so  dass  sich  ausser  selbst  verständlichen 
Dingen,  w.  z.  B.  ein  Röhrenknochen,  welcher  an  einem  Ende  befestio-t  ist 
zerbricht  leichter  durch  einen  Stoss  der  senkrecht  gegen  die  Länoen’ 
achse  geht  als  durch  einen  der  gegen  die  Cylinderbasis  trifft  u.  srw. 
nichts  sagen  lässt.  Soweit  aber  eine  oberflächliche  Betrachtuno- Einsicht 
gestaltet,  ist  das  menschliche  Skelet  den  hier  einschlagenden  R^eo-eln  der 
Mechanik  gemäss  gebaut,  so  dass  z.  B.  Knochen  und  Knochenabthei- 
lungen, welche  grosse  Lasten  zu  tragen,  kräftigere  Muskelzüge  zu 
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erleiden  haben,  nicht  allein  massiver  sind,  sondern  auch  den  zerdrük- 
kenden  Kräften  in  der  Richliinor  grössten  Widerstandes  enlge'o-en- 
trelen,  oder  dass  wenn  dieser  Regel  entgegen  starke  Drücke  senk- 
recht gegen  grössere  dünne  Platten  gehen,  diese  nicht'  aus  einem, 
sondern  einer  grösseren  Zahl  klotzförmiger  Knochen  bestehen  u.  s.  w! 

Die  Richtung,  nach  welcher  sich  zwei  berührende  Knochen  anein- 
ander bewegen  lassen,  findet  eine  ihrer  wesentlichen  Bestimmungen 
in  der  Form  der  sich  treffenden  Flächen;  je  nachdem  diese  säulen- 
artig, kegelförmig,  kugelig  u.  s.  w.  geformt  sind  wird  der  eine  auf  dem 
andern  Knochen  in  dieser  oder  jener  oder  in  mehrere  Ebenen  verschieb- 
barsein. Der  Umfang  möglicher  Bewegung  wächst  sowohl  mit  der  freien 
Stellung,  die  den  Flächen  an  den  Knochenenden  zukommen,  als  auch 
mit  der  Zahl  der  Grade,  die  ihre  Krümmungen  umschliessen,  vorausge- 
setzt dass  dieselbe  um  einen  Mittelpunkt  gehen,  oder  wenn  dieses  nicht 
der  Fall,  mit  ihren  Ausdehnungen.  Die  Festigkeit  der  Verbindung  end- 
lich, soweit  sie  vom  Knochen  selbst  abhängt,  steigt  mit  der  Vermehrung 
der  sich  berührenden  Punkte.  Auch  diese  wichtige  Verhältnisse  sind 
bisher  meist  ganz  oberflächlich  behandelt,  so  dass  eine  Einordnung  der 
einzelnen  Knochenformen  in  ein  auf  die  vorliegenden  Grundsätze  «e- 
bautes  System  unmöglich  ist.  ^ 

Die  Längen  und  namentlich  die  Abstände  der  freien  und  einge- 
lenkten Enden  eines  Knochens,  der  als  Halbmesser  um  einen  Dreh- 
punkt oder  eine  Drehachse  einen  Kreis  beschreibt,  bestimmen  das 
Verhältniss  der  Geschwindigkeit  am  Ende  und  Anfang  des  Knochens. 
Die  Richtungen  des  Knochens  gegen  den  Gelenkfortsatz,  insbeson- 
dere gegen  die  Achse  der  Bewegung,  weissen  den  ziehenden  Muskel- 
kräften ihren  Ansatzwinkel  an,  d.  h.  denjenigen,  welchen  die  Richtuno- 
der  Muskelkräfte  mit  ihrem  zugehörigen  Hebelarm  bildet.  Je  mehr  sich 
dieser  Ansatzwinkel  dem  rechten  nähert,  ein  um  so  grösserer  Antheil 
der  Muskelkraft  wird  zur  Ortsveränderung  und  ein  um  so  kleinerer 
zur  Zusammenpressung  der  Gelenkenden  verwendet.  Je  breiter  end- 
lich die  nach  einer  Richtung  hin  sehende  Fläche  ist,  welche  der  Kno- 
chen den  sich  an  sie  setzenden  Muskelfasern  bietet,  um  so  weniger 
werden  die  zu  einem  Muskel  zusammengefassten  Röhren  gegen  (Be- 
sen Knochen  hin  convergiren,  so  dass  grosse  Mengen  gleich  lan «er 
in  gleicher  Richtung  wirkender  Muskelröhren  hier  entspringen  könnln. 

Demnächst  wäre  nun  zu  untersuchen,  welche  Folgen  aus  der  Ver- 
bindung mehrerer  Knochenformen  entstehen ; d.  h.  wie  sich  der  folgende 
Knochen  gestalten  muss  rücksichtlich  seiner  Gelenkfläche  und  der 
Grosse  und  Lage  seiner  Muskelansatzorte,  wenn  der  vorhergehende 
gegeben  ist.  UnzAveifelhaft  dürften  sich  dann  allgemeine  mathematische 
Ausdrucke  nicht  allein  für  jeden  Knochen,  sondern  auch  für  die  zu 
einem  kleineren  oder  grösseren  System  verbundenen  herausstellen. 
Dafür  bürgt  uns  nicht  allein  die  immerhin  noch  ausserordentliche 
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Uebereinstimmung  der  Form  der  Knochen  bei  den  verschiedensten 
Menschen,  sondern  noch  mehr,  dass  trotz  aller  bestehenden  Abwei- 
chuno-en  dieser  Formen,  gewisse  unwillkürliche  Leistungen  des  Ske- 
lets von  allen  Menschen  auf  ganz  ähnliche  Art  erzeugt  werden,  mit 
andern  Worten,  dass  trotz  der  sichtbaren  Abweichung  der  hetheilig- 
ten  Einzelkräfte  doch  immer  dieselbe  Resultirende  zum  Vorschein 
kommt  die  wir  mit  dem  trivialen  Ausdruck,  Gehen,  Schwimmen, 
Sitzen  u.  s.  w.  bezeichnen.  Diese  auffallende  Erscheinung  einer  glei- 
chen Resultirenden  bei  abweichenden  Componenten  fim.et  vielleicht 
darin  ihre  Erklärung,  dass  die  constanten  und  wesentlichen  Eigen 
schäften  des  Skelets  zu  tief  liegen,  als  dass  wir  sie  durch  eine  nur 
oberflächliche  oder  sog.  anatomische  Beobachtung  sogleich  herausfin- 
(leii  könnten.  Diese  Vermuthung  gewinnt  an  Wahrscheinlichkeit,  weil 
z B auch  die  Drehpunkte,  die  Achsen  der  Gelenke  u.  dgl.  gar  nicht  als 
besonders  wichtige  Theile  für  das  Auge  ausgeprägt  sind.  Möglicher 
Weise  o-leichen  sich  aber  auch  durch  jedesmalige  Abweichungen  nach 
ento-eoengesetzten  Richtungen  hin  die  Störungen  aus,  so  dass  wenn 
ein'knochen  eine  Form  annimmt,  welche  dem  Zustandekommen  einer 
»ewissen  Resultirenden  hinderlich  ist,  dieser  hemmende  Einfluss  durch 
eine  Abweichung  aufgehoben  wird,  welche  ein  anderer  Knochen  nach 

entoegenaesetzter  Richtung  erlangt. 

*Diese  Untersuchuiigeu,  die  allen  Scharfsinn  des  theoretischen  Mechanikers  er- 
fordern würden  die  Osteologie  ans  dem  traurigen  Zustand  heben,  in  den  sie  ver- 
sunkei/ist  Die  Resultate  solcher  Forschungen,  zusammengehalten  mit  den  Einllussen, 
welche  die  Aussenwelt  auf  die  Weichtheile  und  durch  sie  auf  das  Knochensystem 
üht  würden  dann  zu  den  höchsten  Aufgaben  der  Morphologie  führen,  nemlich  zu  den 
Fragen  über  die  Stellung  des  Skelets  in  der  Reihe  organischer  Wesen.  Schon  jetzt 
erscheint  es  uns  ohne  alle  tiefer  eingehende  Ueberlegung  sinnvoll,  dass  ein  Gebilde 
von  dem  spezifischen  Gewicht  des  menschlichen  Körpers  als  Stutzpunkt  seiner  Be- 
wegung den  festen  Boden  benützt;  dass  die  Masse  des  festen  Körpers,  wenn  sie  sich 
einmal  auf  zwei  Beinen  bewegt,  in  vorzugsweise  senkrechter  Richtung  aufgethurmt 
wurde  und  zwar' in  einer  Aufeinanderfolge  und  Vertheilung,  welche  dem  Schwer- 
punkt der  Gesammtmasse  seine  Lage  annähernd  in  der  Horizontalebene  der  Schen- 
kelköpfe anweist.  Voll  innerer  Nothwendigkeit  erhebt  sich  von  dem  Rumpf  in  das 
vorzugsweise  schallleitende,  durchsichtige,  geruchführende  Medium  der  Kopf  als 
Träger  der  Sinneswerkzeuge,  durch  seine  Beweglichkeit  zur  Umschau  befähigt. 

Yerbindungen  der  Knochen. 

1.  Ausser  der  Verbindung  durch  Nähte,  welche  meist  so  innig  ist, 
dass  sie  nur  den  Gewalten  nachgibt,  welche  stark  genug  sind  um 
den  Knochen  zu  zerbrechen,  kommen  zwei  wesentlich  verschiedene 
Arten  von  Gelenken  vor,  die  man  in  der  Anatomie  als  Synchondrosen 
und  Artikulationen  beschreibt.  Die  Synchondrose  zeichnet  sich  der 
Form  nach  dadurch  aus,  dass  in  ihr  die  einander  gegenüberstehenden 
Knochenenden  durch  steife  Weichtheile,  Knorpel  und  Bänder,  ver- 
wachsen sind.  Rücksichtlich  der  Bewegung  ist  sie  dadurch  charak- 
terisirt,  dass  sie  den  Knochenstücken,  welche  sie  verbindet,  eine  be- 
stimmte Lagerung  gegeneinander  anweist,  aus  der  sie  nur  durch  einen 
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gewissen  Kraftaufwand  entfernt  werden  können.  Die  verbindenden 
Zwischenstücke  sind  nun  von  dem  beweglichen  Rippeid^norpel  durch 
die  ligamenta  intervertebralia  hindurch  bis  zur  symphysis  sacroiliaca 
von  einer  sehr  verschiedenen  Festigkeit  und  Steifigkeit.  Einzelne 
Synchondrosensind  endlich  noch  dadurch  verwickelt,  dass  die  einander 
zugekehrten  Knochenflächen  bis  zu  dem  Grade  uneben  gestaltet  sind, 
dass  schon  bei  einer  geringen  Verbiegung  des  Knorpels  die  Knochen 
aneinanderstossen.  Da  die  Verschiebung  der  synchondrisch  verbun- 
denen Knochenmasse  aus  ihrer  Ruhelage  nur  in  Folge  von  Verdrehung, 
Einknikung,  Verkürzung  und  Verlängerung  der  elastischen  Zwischen- 
stücke gesehen  kann,  so  ergibt  der  Augenschein,  dass  die  Beweglich- 
keit der  Synchondrose  [oder  schärfer  ausgedrückt,  der  Umfang  ihrer 
Winkelbiegung  im  Verhältnis s zur  Grösse  der  bewegenden  Kräfte]  im 
Allgemeinen  wächst  mit  der  Länge  und  abnimmt  mit  der  Vergrösserung 
des  Querschnittes  der  verbindenden  Masse.  Bei  der  Mannigfaltigkeit 
in  der  Zusammensetzung  des  Bindestückes  aus  Knorpel,  Fett  und  elas- 
tischem Bindegewebe,  lässt  sich  jedoch  keine  vergleichende  Bestim- 
mung über  die  Beweglichkeit  der  einzelnen  Synchondrosen  geben. 

Die  Artikulation  ist  zu  definiren  als  das  Gelenk,  welches  zwi- 
schen zwei  sich  berührenden  freien  Knochenenden  besteht;  diese  Ge- 
lenke haben  noch  ganz  besondere  Hilfswerkzeuge  als  Zugabe  erhalten. 
Namentlichbestehen  diese  aus  knorpeligen  oder  faserigen  Ueberzügen 
dei  Gelenkflächen ; aus  Bandmassen,  welche  von  einem  Gelenkende  zum 
andern  überspringen,  in  die  unter  Umständen  noch  Spannmuskeln, 
Deckknochen,  Bandbrücken  und  Fettpolster  eingelagert  sind;  aus  der 
schlüpfrigen,  Reibung  vermindernden  Gelenkschmiere ; endlich  in  der 
Luftleeie  der  Gelenkhöhle,  welche  durch  Ventile  und  Capseimembranen 
erhalten  wird.  — - Der  allgemeinen  Form  der  Fläche  nach  kann  man  die 
Artikulationen  eintheilen  in  solche,  deren  beide  Flächen  nach  demselben 
Gesetz  gebogen  sind,  wo  dann  beide  immer  Rotationsflächen  sind;  und 
in  solche,  deren  beide  Flächen  nach  einem  verschiedenen  Gesetze  sich 
krümmen. 

a.  Gelenke  mit  Flächen  von  einem  Krümmungsgesetz.  Zu  dieser 
Gruppe  gehören  die  Kugel-,  Kegel-  und  Säulengelenke  u.  s.  w.  Ihre 
Flächen  stellen  niemals  den  ganzen  Umfang  einer  Kugel,  einer  Säule 
u.  s.  w.,  sondern  immer  nur  ein  Bruchstück  derselben  dar.  Da  von 
den  zu  einem  Gelenk  gehörigen  Flächen  die  eine  immer  concav  und 
die  andere  entsprechend  convex  gebogen  ist,  so  sind  beide  ihrem  gröss- 
ten Theile  nach  in  jeglicher  Stellung  des  Gelenkes  in  Berührung. 

Zur  Beurtheilung  der  Richtung  und  Grösse  der  Bewegung  dient: 
Die  Bewegung  geschieht  bei  dem  Kugelgelenk  um  den  Mittelpunkt  der 
Kugel,  beiden  übrigen  um  die  Achse  der  Rotationsfläche.  Die  Ausdehnung 
der  Bewegung  wird  bestimmt  durch  die  Zahl  von  Graden,  welche  das 
an  dem  einen  der  beiden  Gelenkenden  wirklich  dargestellte  Stück  der 
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Rotationsfläche  umspannt,  durch  das  Yorhandensein  oder  Fehlen  von 
Knochenvorsprüngen  in  der  Gelenkumgebiing,  durch  die  Spannung 
oder  Torsion  der  Gelenkbänder.  Diese  letzteren  sind  bei  Kugel-,  Ke- 
gel- und  Säulengelenken  verschiedentlich  eingerichtet.  Beim  Kugelge- 
lenk werden  sie  durch  einfache  Streifen  dargestellt,  welche  jedesmal 
die  einander  grade  gegenüberliegenden  Punkte  der  Gelenkränder  ver- 
binden; diese  Bänder  genügen,  um  die  Drehung  nach  allen  möglichen 
Achsen  zu  hemmen  welche  über  einen  gewissen  Umfang  hinausgehen. 
Denn  geschieht  die  Bewegung  derartig,  dass  die  Bandstreifen  der  einen 
Seite  erschlafft  werden,  so  müssen  sich  die  der  entgegengesetzten 
spannen;  verschieben  sich  aber  die  in  der  Ruhe  einander  gegenüberlie- 
genden Punkte  der  Gelenkränder,  so  werden  alle  Bandstreifen  in  einem 
gewissen  Grad  verdreht.  — Das  Säulengelenk,  der  reine  Ginglymus  der 
Anatomen,  empfängt  seine  Hemmung  durch  Bänder,  welche  sich  ex- 

centrisch  in  dem  Kreise  ansetzen,  in  welchem 
das  Gelenk  sich  dreht,  welche  mit  andern  Wor- 
ten ihren  Ursprung  an  dem  einen  der  Knochen 
nicht  in,  sondern  neben  der  Gelenkachse  finden ; 
solche  Bänder  Fig.  94  sind  aber  nur  dann  be- 
kanntlich im  Minimum  ihrer  Spannung,  wenn 
sich  ihre  Ansatzpunkte  an  den  beiden  Knochen 
A^B  und  der  Einschnittspunkt  der  Gelenkachse 
auf  die  Knochenoberfläche  C in  einer  geraden 
Linie  befinden,  und  beide  Ansatzpunkte  zu- 
gleich auf  derselben  Seite  der  Gelenkachse 
liegen.  — Die  Hemmungsbänder  des  Kegel- 
gelenkes Fig.  95  sind  schief  gegen  die  Achse 
AA  gestellt;  wenn  wie  meistentheils  zwei  in 
entgegengesetzten  Richtungen  verlaufende 
Bänder  B B und  CC  vorhanden  sind,  so  wird 
durch  eine  Bewegung  aus  der  Stellung,  in 
welcher  beide  Bänder  in  mittlerer  Spannung 
liegen,  das  eine  derselben  {B  B'^  an  und  das 
andre  {C C*)  abgespannt  werden.  — Alle  Ge- 
lenke erfahren  zudem  noch  Beschränkungen 
durch  Muskeln,  Sehnen,  Fettpolster  u.  s.  w. — 
b.  Den  Gelenkenden,  deren  zugekehrte  Flä- 
chen nach  verschiedenen  Gesetzen  gebogen 
sind,  kommt  meist  eine  sehr  complizirte  Form 
zu,  so  dass  sogar  öfter  ein  jedes  Ende  Abschnitte 
ganz  verschiedener  Biegung  trägt,  die  nicht  auf 
ein  und  dieselbe  Curve  zurückführbar  sind; 
oder  es  sind  sogar  die  beiden  Flächen  nicht  in 
unmittelbarer  Berührung,  indem  sich  zwischen 
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Unterkiefergelenk. 

dieselben  noch  knorpelig  elastische  Massen,  die  Menisci,  einfügen.  Aus 
dieser  Angabe  folgt,  dass  die  Zahl  der  Berührungspunkte  beider  Gc- 
lenkflächen  je  nach  ihrer  Stellung  sehr  wechseln  muss,  lieber  ihre 
Beweglichkeit  lässt  sich  im  Allgemeinen  nichts  aussagen. 

2.  Die  folgende  Betrachtung  der  Gelenke  im  Einzelnen  soll  durch 
ihre  Lückenhaftigkeit  zu  neuen  Untersuchungen  auffordern. 

U n t e r k i e f c r g e 1 e n k. 

Seine  Schädelfläche  a a stellt  hinten  eine  Grube  und  vorn  einen 
Hocker  dar;  die  Fläche  des  Gelenkkopfes  b ist  wenigstens  keinem  Um- 
drehungskörper angehörig ; auf  dem  Kopf  schleift  ein  Meniscus  der 

vorn  und  hinten  «f,«ander  Schädel- 
fläche, rechts  und  links  an  dem  Ge- 
lenkkopfe befestigt  ist.  Das  Gelenk 
ist  in  seinen  zwei  ihm  zukommendeii 
Stellungen  verschieden  beweglich, 
a.  Der  Kopf  steht  in  der  hintern  Grube, 
der  Meniscus  klemmt  sich  fest  zwi- 
schen tuberculum  articularc  und  den 
Gelenkkopf,  so  dass  er  die  vordere 
Wand  der  Gelenkfläche  bildet;  sein 
vorderes  Verbindungsstück  mit  der 
Schläfenfläche  ist  stark  g-enusf  o*e- 
spannt,  um  sich  bei  der  Bewegung  des 
Gelenkkopfes  nicht  zu  verrücken.  Die 
BewegunggeschiehtindieserStellung 
um  eine  Achse,  die  durch  die  längste  Ausdehnung  (von  rechts  nach  links) 
des  Gelenkkopfes  geht,  nach  Art  derjenigen  eines  Säulen-  oder  Cylinder- 
gelenks.  Hemmungen  für  die  Bewegungen  geben  die  Zähne,  das  Gelenk 
der  entgegengesetzten  Seite,  und  die  zwischen  process.  mastoideus  und 
dem  Unterkieferast  eingeklemmten  Theile  ab.  — b.  Der  Gelenkkopf  steht 
auf  dem  tubercul.  articulare,  der  Meniscus  legt  sich  gegen  die  hintere 
Fläche  des  Kopfes,  und  ist  durch  seine  hintere  Verbindung  mit  der  Schlä- 
fenfläche festgestellt;  bei  den  Bewegungen  folgt  er  dem  Gelenkkopfe. 
Die  Bewegung  selbst  geschieht  durch  Verrückung  des  ganzen  Gelenk- 
kopfs nach  vorn  oder  nach  aussen  und  nicht  durch  Abwicklung  sei- 
ner Flächen  indem  die  Achse  um  welche  die  Drehung  geschieht  durch 
das  gespanntelig.  laterale  externum  bestimmt  ist;  H.  Meyer.  Die  Hem- 
mung geschieht  durch  das  ligamentum  laterale  extern.,  den  Meniscus, 
die  hintern  Backenzähne  und  die  mm.  masseter  und  pterygoideus  in- 
ternus. Durch  allmäligen  Uebergang  beider  Bewegungsweisen  in 
einander  entsteht  der  Anschein  einer  Rotation  um  eine  auf  die  längste 
Ausdehnung  des  Kopfes  senkrechte  Achse.  — Beide  Kiefergelenke 
gehen  entweder  in  ihrer  Bewegung  gleichzeitig  und  gleichstark,  oder  es 
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kann  das  eine  festgestellt  und  das  andere  um  dasselbe  im  Kreisbogen 
oezoofen  werden. 

(j elenk  zwischen  Hinterhaupt  und  Atlas.  Beide  Gelenken- 
den schliesen  genau  auf  einander;  sie  sind  mit  doppelter,  ungleicher 
Krümmung  versehen;  die  Krümmung  von  rechts  nach  links,  (von  wel- 
cher Fig.  97  den  Durchschnitt  gibt;  ^ ist  das  occiput,  B der  Atlas)  ist 

Fig.  97. 


mit  einem  grösseren  Halbmesser  beschrieben  als  die  von  vorn  nach 
hinten  gehende.  Aus  diesem  Grunde  sind  in  diesem  Gelenke  Bewe- 
gungen um  zwei  Achsen  möglich  von  denen  eine  von  vorn  nach  hinten 
und  die  andre  von  rechts  nach  links  geht;  die  Bewegungen  um  eine 
senkrechte  Achse,  die  Kopfverdrehung , kann  dagegen  nicht  in  ihm 
vorgenommen  werden.  — Die  Ausdehnung  der  möglichen  Bewegungen 
ist  nicht  unbeträchtlich  , da  die  convexen  Flächen  des  Hinterhauptes 
die  concaven  des  Atlas  um  ein  bedeutendes  übertretfen.  Als  Hemmun- 
gen der  Bewegung  wirken  , ausser  den  benachbarten  Knochenvor- 
sprüngen, ligam.  obturatoriiim  anterius  et  posterius  und  der  apparat. 
ligamentosus. 

Gelenk  zwischen  Atlas  und  Epist ropheus.  — Zu  ihm  ge- 
hören an  jedem  AVirbel  drei  Flächen;  und  zwar  zwei  schwach  schief 
ansteigende  an  den  proc.  obliqui  und  an  dem  Zahnfortsatz  resp.  am 
vordem  Atlasbogen.  H.  Meyer  glaubt  diese  Flächen  auf  Stücke  eines 
Kegels  mit  concaver  Erzeugungslinie  zurückführen  zu  können,  dessen 
Achse  mitten  durch  den  Zahn,  parallel  seiner  grössten  Länge  geht.  Um 
diese  Achse  geschieht  auch  die  einzig  mögliche  Bewegung.  Der  Gang 
am  Zahn  ist  durch  das  ligamentum  transversum  gesichert.  Die  Hem- 
mung geschieht  durch  das  ligamentum  longitudinale  anterius,  die  lig. 
alaria  propria  (zum  Zahn)  und  accessoria  (zum  Epistropheuskörper) 
(H.  Meyer)  in  der  bei  dem  Kegelgelenk  erwähnten  Weise.  — Die  Aus- 
dehnung der  Bewegung  ist  unbekannt. 

Gelenke  zwischen  den  übrigen  Wirbeln  *).  Von  den  man- 
nigfachen Yerbindungs-  und  Berührungsstücken  der  Wirbel  soll  zuerst 
die  Synchondrose  durch  das  lig.  intervertebrale  in  Betracht  gezogen  wer- 
den. Diese  Bänder  bestehen  an  ihrer  Peripherie  aus  ineinandergesteckten 

E.H.  Weber,  Hildebrand's  Anatomie  II.  Bd.  p.  145  u.  161.  — Ed.  u.  W.  Weber,  Mecha- 
nik der  Gehwerkzeuge  §.42u.  f.  — Kill  Mamiscript  von  II.  Mey  c r.  — E.il.Webcr,  Ueber 
den  Bau  des  Seehundes.  Leipziger  Berichte  II,  128. 
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fibrös-knorpeligen  aufrecht  gestellten  Röhren;  E.  II.  Weber.  In  den 
Räumen  zwischen  den  einzelnen  Röhren  finden  sich  als  Ausfüllunjis- 
mittel  Fettmassen,  die  in  Bindegewebe  gehüllt  sind.  Im  innersten  Rohr, 
also  im  Centrum  des  Intervertebralhandes  liegt  ebenfalls  ein  aus  Fett 
und  Bindgewebe  bestehender  Inhalt , der  Kern , eingeschlossen. 
Die  Ansicht  eines  Durchschnittes  senkrecht  auf  die  Achse  der  Cylin- 
der  gewährt  Fig.  98.  Der  Kern  ist  aber  in  dem  innersten  Rohre  nicht 


sehen  Wirkungen  herrührt , übt  einen  Druck  auf  seine  Umgebungen, 
der  wohl  nach  allen  Richtungen  hin  mit  gleicher  Stärke  geschieht, 
weil  der  Kern  flüssige  und  halbflüssige  Substanzen  enthält. 

Nächst  dieser  erhalten  die  lig.  intervertrebralia  eine  weitere  Spannung 
bei  der  aufrechten  Stellung  durch  die  Schwere  der  überliegenden  Theile; 
dieselbe  wird  ungleich  stark  auf  die  hintere  und  vordere  Seite  des  Inter- 
vertebralknorpels wirken,  weil  der  gespannte  nucleus  als  einHypomoch- 
lion  angesehen  werden  muss , um  welches  sich  die  seitlichen  Theile 
drehen,  wenn  ein  einseitiger  Druck  auf  sie  fällt.  H.  Meyer  glaubt  be- 
haupten zu  dürfen  unter  Annahme  eines  gegen  den  Horizont  senkrech- 
ten Druckes  der  auf  die  vordere  Hälfte  der  oberen  Fläche  der  Wirbel- 
körper fällt,  dass  die  grösste  Spannung  in  der  Brustwirbelsäule  an  der 
hinteren  Wand  und  in  der  Lendenwirbelsäule  an  der  vorderen  Wand 
gelegen  sei,  während  in  dem  Uebergang  einer  zur  andern  Krümmung 
sie  allseitig  gleichstark  bestehe.  Ausser  diesen  allgemeingiltigen 
\erhältnissen  zeigen  die  einzelnen  Intervertebralbänder  bekanntlich 
noch  Verschiedenheiten  rücksichtlich  ihrer  Dimensionen,  die  von  Ed. 
Weber  genauer  bestimmt  sind.  Nach  Ed.  AVeber  wächst  der 
Diameter  der  Querschnitte,  die  er  annähernd  als  Kreise  betrachtet 
von  dem  obersten  Halsknorpel  bis  zum  vorletzten  Lendenknorpel 
von  14,7  bis  29,5  M.  M.  Die  aus  diesen  Bestimmungen  fliessende 
Berechnung  des  Flächeninhalts  darf  nur  annähernd  als  richtig  be- 
trachtet werden  , weil  in  der  That  die  Ouerschnitte  keine  Kreise, 
sondern  am  Hals  und  Lendenwirbelsäule  eine  elliptisch,  an  der  Rük- 
kenwirbelsäule  eine  herzförmig  begrenzte  Fläche  darstellen.  — • 
Die  Höhe  der  Knorpel  nimmt  in  dem  von  Weber  gemessenen  Fall 
vom  obersten  bis  zum  untersten  Intervertebralknorpel  mit  mancher- 
lei Sprüngen  von  2,7  bis  10,9  M.  M.  zu.  — Aus  diesen  Thatsachen 
scheint  der  Schluss  erlaubt,  dass  die  Intervertebralknorpel  der  Ilals- 


Fig.  98 


blos  locker  eingelagert,  sondern 
er  findet  sich  in  ihm  in  einem  be- 
trächtlich comprimirten  Zustand,  so 
dass  er  von  der  umgebenden  Hülle 
befreit,  einen  grösseren  Raum,  als 
in  der  normalen  Lage  einnimmt. 
Diese  Spannung  des  Kerns,  der 
wahrscheinlich  von  endosmoti- 


24* 


372 


Wirbclgelenke;  lig.  longitudiiialia  ii.  flava;  processiis  obliqui. 


Avirbel  durch  dasselbe  Gewicht  beträchtlicher  gedreht  und  geknickt 
werden  können,  als  die  der  Lendenwirbel  und  diese  beträchtlicher  als 
die  der  Brustwirbel. 

Ed.  Weber  bat,  um  die  Vorstellung  über  die  Bewegliclikeit  der  Wirbelsäule, 
insofern  sie  von  den  Intervertebralknorpeln  abliängt,  noch  schärfer  zu  fassen, 
sämmtliche  Knorpel  der  Halswirbelsäule  und  ebenso  die  des  Rücken-  und  die  des 
Lendentheils  zu  einem  einzigen  addirt.  Indem  er  jedes  dieser  drei  Stücke  als  Cy- 
linder  von  gleichartiger  Struktur  und  gleichen  accessorischen  Spannungen  be- 
trachtete, und  annabm,  dass  eine  sie  beugende  Kraft  parallel  der  Achse  dieses  Cylinders 
wirke,  fand  er,  dass  für  gleiclie  Kräfte  der  Beugungswinkel  der  Hals-,  Brust-  und 
Lendensäule  sich  verhalten  würde  nahe  wie  846  ; 297  : 298.  Selbstverständlich 
sind  diese  Zahlen  kein  Ausdruck  für  das  Verhältniss  der  Beweglichkeit  an  den  zu- 
gehörigen Wirbelsäulestücken. 

Die  ligamenta  longitudinale  anterius  und  posterius,  welche  die  hin- 
tere und  vordere  Fläche  der  Wirbelkorper  überziehen  sind  als  Ver- 
stärkungen der  ligamenta  intervertebralia  anzusehen  und  zu  beurthei- 
len.  Das  ligamentum  flavum,  das  sich  bekanntlich  zwischen  die  Bogen 
legt,  ist  als  eine  Verstärkung  des  ligam.  long.  posterius  zu  betrachten, 
AV eiche  an  einem  längern  Hebelarm  wirkt. 

Die  Bewegung  der  Wirbelsäule  Avürde,  Avenn  sie  nur  Amn  den 
Inteiwertebralknorpeln  abhängig  AA^äre,  an  allen  Orten  ungefähr  mit 
gleicher  Leichtigkeit  nach  allen  Richtungen  hin  geschehen;  die  ein- 
zige Ungleichheit,  die  hier  vorkommmen  könnte,  AA^ürde  bedingt  sein 
durch  die  bald  mehr  hinten , bald  mehr  A’^orn  gesteigerte  Spannung 
der  Wandungen,, und  durch  das  Gegenübertreten  des  steifen  Brust- 
beins und  der  BrustAvirbel.  Da  nun  aber  in  der  That  an  v’erschie- 
denen  Stellen  der  Wirbelsäule  die  BeAA’^egung  mit  ungleicher  Leich- 
tigkeit nach  verschiedenen  Richtungen  hin  stattfindet , so  müssen 
sich  noch  andere  Beschränkungen  finden.  Diese  letzteren  liegen  in 
den  Gelenkflächen  der  schiefen  Fortsätze,  Avelche  ausser  dieser  Be- 
stimmung auch  noch  darum  A^on  Bedeutung  sind,  Aveil  sie  als  steife 
Körper  die  Intervertebralknorpel  A^or  einer  Zusammenpressung  durch 

das  KörpergeAAicht  schützen.  Um 
eine  Vorstellung  \ on  der  Gelenk- 
fläche zu  erhalten,  schneiden  AA  ir 
dieselbe  nach  drei  aufeinander  senk- 
rechten Richtungen.  Einschnitt  ge- 
führt parallel  mit  der  Längenachse 
der  Wirbelsäule  A on  A orn  nach  hin- 
ten, ergibt,  dass  in  den  oberen 
HalsAA'irbeln,  Fig.  99,  die  Gelenk- 
fläche AA  einen  sehr  kleinen  Win- 
kel mit  dem  Horizont  bildet, AA’^ährend 
ein  gleicher  durch  dieLendemvirbel, 


Fig.  99. 


Schiefe  Fortsätze. 
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Fig;.  100. 


Fig.  101. 


Fig.  100,  ein  sehr  steiles 
Abfallen  der  Gelenkfläclie 
darlegt.  Demnach  wird  in 
den  Halswirbeln  die  Beuff- 
11  ng  und  Streckung  durch 
die  schiefen  Fortsätze 
keine  Hemmung  erfahren, 
während  sie  in  den  Len- 
denwirbeln wohl  nur  möff- 
lieh  ist,  wenn  die  beiden 
Gelenkflächen  sich  in  ir- 
gend welchemUmfang  von 
einander  abheben. — Ein 
Durchschnitt  parallel  mit 
der  Wirbelsäule  von  rechts 
nach  links,  zeigt  dass  die 
Halswirbel,  Fig.  101,  mit 
Leichtigkeit  in  dieser  Ebe- 
nebewegtwerdenkönnen, 
da  die  den  beiden  Gelen- 
ken angehorigen  Flächen, 
annähernd  wenigstens  ei- 
nem und  demselben  Kreis- 
bogen angeboren.  In  der 
Lendenwirbelsäule  (Fig. 
102.)  ist  dagegen  die  Be- 


wegungnurmöglich,wenn 
sich  während  derselben  die  Flächen  von  einander  heben  , da  die  den 
beiden  schiefen  Fortsätzen  angehorigen  Gelenkflächen  einander  parallel 
laufen.  — Zur  Drehung  um  eine  Längsachse  sind,  wie  die  Durch- 
schnitte 103.  104.  105  lehren,  nur  Hals-  und  Rückenwirbel  befähigt, 


Fig.  J02. 
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BeweglichUcU  der  Wirbelsäule. 


denn  nur  bei  diesen  (103. 
104),  gehört  die  Diircli- 
schnilts- Linie  beider  Flä- 
chen A,A  demselben  Krei- 
se  an,  während  die  beiden 
Gelenkfortsätze  in  der  Len- 
denwirbel - Säule,  wie  die 
Zähne  eines  Zahnrades  ge- 
stellt sind  und  somit  grade- 
zu  jede  Drehung  in  der  Ho- 
rizontal - Ebene  hemmen; 
E.  H.  Weber.  Die  Drehun- 
o en  der  Hals-  und  Brust- 
Wirbel  unterscheiden  sich 
voneinander  dadurch,  dass 
der  Drehungsmittelpunkt 
der  ersteren  gegen  die 
Dorsalfortsätze,  der  der 
letzteren  gegen  die  Wir- 
belkörper gelegen  ist.  — 
Nach  E.  H.  u.  E d.  AV  e - 
her,  welche  über  die  Be- 
weglichkeit der  Wirbel- 
säule Beobachtungen  an- 
gestellt haben,  kann  die 
Halswirbelsäule  nach  allen 
Kichtungen  sich  biegen 
und  drehen ; der  Brustwir- 
belsäule fehlt  das  Vermö- 
gen der  Beugung  und 
Streckung,  während  die 
Lendenwirbelsäule  sich 
nicht  um  ihre  Längeachse 
drehen  kann;  dagegen 
vermag  sie  sich  rechts, 
links,  vorwärts  und  rück- 
wärts zu  beugen.  Diese 
letzten  beiden  Bewegun- 
gen kann  sie  aber  in 
grösster  Ausdehnung  an 
ihren  Grenzen  £:e2:en  die 
Brustwirbel  und  das 
Kreuzbein  ausführen.  — 
Der  Winkel,  welchen  der 


Syinpliyseu  des  Beckens. 
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Kopf  von  vorn  nach  hinten  zu  umschreiben  im  Stande  ist,  vorausge- 
setzt, dass  er  sich  nur  auf  den  kleinen  Gelenken  und  der  Halswirbel- 
säule bewegt,  beträgt  nach  Ed.  Weber  in  Mittel  löl**,  während  der 
Beugungswinkel  der  Lendenwirbelsäule  nur  84®  umgreift.  — 

Symphyses  sacroiliacae  und  ossium  pubis.  Da  diese  drei 
Svnchondrosen  von  annähernd  gleicher  Festigkeit  sind  und  an  dcmsel- 
ben  Ringe  sitzen,  so  geschieht  ihre  Bewegung  immer  gleichzeitig; 
bei  dem  grossen  AViderstande,  welchen  die  breiten  und  kurzen  Knor- 
pelmassen einer  jeglichen  A erbiegung  entgegensetzen,  gehören  sehr 
beträchtliche  Kräfte  dazu,  um  eine  merkliche  Bewegung  in  den  durcli 
sie  vereinigten  Knochen  zu  veranlassen.  Diese  tritt  u.  A.  ein,  wenn  zu 
der  des  Kumpfs,  noch  andere  grosse  Lasten  an  die  AVirbelsäule  gehängt 
werden.  Da  die  Erläuterung  dieses  Falles,  welche  H.  Aleyer  gegeben 
hat,  genügt,  um  eine  Einsicht  in  den  Alechanismus  der  Bewegung  zu  ge- 
winnen, so  werden  wir  uns  auf  die  Zerfiliederunff  desselben  beschrän- 
ken,  AA  ir  setzen  die  Bedingung,  dass  eine  zum  Horizont  senkrecht  ge- 
richtete Last  die  schief  abgestutzte  Kreuzbeinfläche  treffe,  und  dass 
die  Schwerlinie,  (ein  vom  Schwerpunkt  der  Last  gegen  den  Boden  ge- 
fälltes Perpendikel)  unterstützt  sei  von  der  A erbindungslinie  zwischen 
den  Mittelpunkten  der  Schenkelköpfe.  Zur  A ersinnlichung  des  Hergangs, 
insbesondere  der  an  der  Kreuzdarmbeinsynchondrose  eintretenden  Be- 
wegung soll  die  Fig.  106  dienen;  sie  stellt  einen  Durchschnitt  durch  das 


Fig.  106. 


Becken  dar,  welcher  durch  den  Berührungspunkt  der  Schwerlinie  und 
der  Kreuzbeinlläche  und  die  Drehpunkte  der  beiden  Schenkelköpfc 
ßB  bestimmt  ist.  Der  senkrechte  Druck,  welcher  auf  die  schiefe  Kreuz- 
beinlläche fällt,  wird  dieselbe  nach  unten  und  hinten  drücken;  der  ersten 
dieser  Druckrichtungen  wird  Folge  gegeben  werden  können , da  das 
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Kreuzbein  nach  Art  eines  Keils  mit  nach  oben  sehender  Spitze  zwi- 
schen dem  Darmbein  ruht  C DD.  Entsteht  aber  in  der  That  eineBe- 
wegung*,  so  werden  die  obern  Theile  des  Darmbeins,  welche  noch  be- 
sonders durch  Bandmassen  an  dem  Kreuzbein  hängen,  zugleich  mit 
nach  unten  gezogen,  so  dass  sich  die  Schambeinfuge  namentlich  ihr 
arcus  pubis  entsprechend  spannt.'  Diese  Spannung  der  Symphyse  wird 
dann  nach  Entfernung  des  Druckes  dem  Darmbein  wieder  behilflich 
sein  zur  Annahme  seiner  alten  Stellung.  Durch  die  zweite  Druck- 
wirkung, nach  hinten,  wird  das  Kreuzbein  aber  nur  an  das  Darmbein 
gepresst,  da  der  Knochenbau  keine  Bewegung  erlaubt. 

Ripp  engelenke.  Die  Rippe  ist  bekanntlich  dreimal  an  relativ 
festen  Flächen  angelehnt.  Zuerst  an  die  AVirbelkörper ; die  Krümmung 
nach  der  die  Flächen  dieses  Gelenkes  gebogen,  ist  nicht  genauer  be- 
stimmt; jedenfalls  ist  hier  nur  geringe  Verschiebung  möglich,  theils 
wegen  der  ligam.  capituli  radiatum,  posterius  und  colli  costae,  theils 
wegen  des  ligam.  interarticulare,  welches  bekanntlich  nach  Art  eines 
Meniscus  die  Gelenkhöhle  in  2 Abtheilungen  bringt.  — An  der  zweiten 
Anlehnung  in  welcher  die  Rippe  an  den  processus  transversus  liegt, 
gehen  zwei  scheinbar  ebene  Flächen  aufeinander;  auch  hier  ist  die 
Beweglichkeit  sehr  untergeordnet;  es  kann  wegen  des  ligam.  costae 
transversarium  und  wegen  der  gegenseitigen  Lage  von  Rippe  undQuer- 
lortsatz  eine  nur  geringe  Erhebung  und  Senkung  geschehen,  welche 
zudem  noch  durch  das  ligam.  colli  costae  gehemmt  ist.  — Beide  Ge- 
lenkflächen am  AVii  beikörper  und  Ouerfortsatz  könnte  man  als  zu  einer 
Kegelfläche  gehörig  ansehen,  und  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  die 
Bewegungen  der  Rippe  construiren,  wenn  sie  nicht  nach  vorn  durch 
den  Rippenknorpel  an  das  Brustbein  geheftet  wäre.  Wegen  dieser  drei, 
nicht  in  einer  geraden  Linie  liegenden  Befestigungspunkte  kann  sich 
aber  die  Rippe,  wie  Helmhol  tz  zuerst  hervorgehohen,  nur  durch  Ver- 
biegungen in  ihrer  Masse,  durch  Veränderung  ihrer  Gestalt  bewegen. 
Die  Beweglichkeit  der  Rippe  wird  demgemäss  abhängen  von  der  Bieg- 
samkeit der  Knochen  und  Knorpelsubstanz  aus  der  sie  besteht.  Da  diese 
Massen  aber  immer  einen  merklichen  Steifigkeitsgrad  zeigen,  und  an 
den  drei  erwähnten  Punkten  festgestellt  sind,  so  wird  die  Rippe  eine 
stabile  Gleichgewichtslage  besitzen,  in  die  sie  immer  zurückzukehren 
strebt,  wenn  man  sie  nach  oben  oder  unten  daraus  entfernt  hat. 

Biust-Schlüsselbein gelenk.  Die  Gelenkfläche  des  Sternums 
ist  in  dei  Lichtung  ^ on  hinten  zu  vorn  convex  nach  oben  gebogen, 
Fig.  107--^;  von  innen  zu  aussen  ist  sie  concav  nach  oben  Fig.  108  A. 
Die  Krümmungsgesetze  beider  Flächen  sind  unbekannt.  Jhe  Krüm- 
mung des  Schlüsselbeinkopfes  von  hinten  zu  vorn,  entfernt  sich  we- 
nigstens nicht  allzusehr  von  einer  Kreislinie  Fig.  107  Z?;  auch  im 
Durchschnitt  des  Kopfes  von  rechts  zu  links  Fig.  108  B bietet  sich 
am  Obern  innern  Theil  eine  sehr  schwache,  am  äussern  untern  Theil 


Geleiike  zwlscheu  Schulterblatf,  Schlüsselbein  u.  Oberarm. 
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eine  starke  Krümmung,  die  vielleicht  einem  Kreis  angehört.  Zwischen 
beiden  Gelenkflächen  ist  ein  starker  Meniscus  eingeschoben,  der  vorn 
und  innen  vorzüglich  an  dem  Schlüsselbeinkopf,  aussen  und  hinten 
aber  an  der  Sternalfläche  liegt;  somit  erscheint  er  auf  jedem  der  beiden 
dargestellten  Schnitte  C C.  — Der  letztem  Biegung  entsprechend  kann 
der  Schlüsselbeinkopf  von  hinten  nach  vorn  rollen,  um  eine  Achse, 
welche  im  Allgemeinen  durch  ihn  horizontal  in  der  Richtung  von  vorn 
nach  hinten  geht;  diese  Bewegung  hebt  und  senkt  das  Schlüsselbein; 
Beschränkungen  erleidet  sie  durch  das  Aufrollen  des  Meniscus,  das 
ligam.  iiiterclaviculare,  costoclaviculare  und  die  erste  Rippe.  — Die 
andere  dem  Schlüsselbein  zukommende  Bewegung,  bei  welcher  sein 
Körper  von  hinten  nach  vorn  tritt,  ist  weniger  klar;  es  lässt  sich  über 
dieselbe  ohne  eine  genauere  noch  fehlende  Untersuchung  nur  aus- 
sagen,  dass  die  BeAvegung  gehemmmt  werde  durch  das  lig.  coraco-cla- 
vicularia  und  den  meniscus.  Dieses  wichtige  und  complizirte  Gelenk 
verdient  vor  allem  eine  gründliche  Untersuchung. 

Schulterblatt-Schlüsselbeingelenk,  Um  dieses  schmale 
Gelenk  sind  verschiedene  Verbiegungen  des  Schulterblatts  zulässig; 
zuerst  einVor-und  RückAvärtsrücken  desselben.  Diese  Beweffun«'  wird 
gehemmt  durch  einen  starken  Sehnenstreifen,  der  von  der  Mitte  des 
Schlüsselbeins  zum  proc.  coracoideus  tritt,  welcher  sich  anspannt, 
wenn  das  Schulterblatt  nach  hinten  geht.  Diese  Bewegung  addirt  sich 
zu  der  entsprechenden  des  Schlüsselbeins  am  Sternum.  Eine  zweite 
Bewegung  führt  das  Schulterblatt  um  eine  Achse  aus,  welche  von  dem 
untern  Winkel  desselben  gegen  dieses  Gelenk  zu  ziehen  ist.  Diese 
Bewegung,  bei  welcher  sich  der  untere  Schulterblattwinkel  von  der 
Rippe  abhebt,  Avird  durch  einen  Bandstreifen  gehemmt,  der  auf*der 
hintern  Rumpffläche  A^on  innen  nach  aussen  , A on  den  Rippen  zum 
Schulterblatt  läuft. 

Achselgelenk.  Der  Mittelpunkt,  um  AA^el eben  die  kugeligen  Ge- 
lenkflächen  beschrieben  sind,  liegt  im  Oberarmbein  ungefähr  in  glei- 
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eher  Höhe  mit  dem  tuherculum  majus.  Die  beiden  Flächen  am  Schulter- 
blatt und  Oberarmbein,  welche  aufeinander  gehen,  sind  ungleich  gross ; 
die  kleine  gehört  dem  Schulterblatt  an.  Denkt  man  sich  diese  letztere 
auf  eine  Ebene  projizirt,  so  stellt  sie  ungefähr  ein  Dreieck  dar,  dessen 
Höhe  (von  oben  nach  unten  laufend)  die  Breite  beträchtlich  über- 
wiegt ; die  obere  Spitze  dieses  Dreiecks  kommt  nach  der  Schulterhöhe  hin 
zu  stehen.  Hemmungen  der  Bewegung  geben  ab  das  acromion,  der 
proc.  coracoideus,  ligam.  caraco-acromiale  und  die  an  das  Gelenk  ver- 
laufenden Muskeln.  Da  auch  dieses  Gelenk  luftleer  ist,  so  wird  die 
Fläche  durch  den  Luftdruck  zusammengepresst.  Da  aber  die  Ausdeh- 
nung dieser  Flächen  noch  nicht  ermittelt  ist,  und  ebensowenig  das 
mittlere  Gewicht  des  Arms,  so  lässt  sich  nicht  angeben,  in  welchem 
Yerhältniss  das  Gewicht  der  drückenden  Luftsäule  und  dasjenige  des 
Arms  zueinander  stehen.  Aus  der  chirurgischen  Erfahrung , dass 
nach  Lähmungen  der  Oberarmmuskulatur  Yerrenkung  des  Gelenks  er- 
folgt (B  au m),  scheint  hervorzugehen,  dass  der  Luftdruck  den  Arm 
nicht  allein  trägt. 

Ellenbogengelenk.  Das  Ulnargelenk  läuft  auf  einem  zur 
Sicherung  des  einseitigen  Ganges  von  rechts  nach  links  ausgeboge- 
nen Cylinder;  die  Achse  des  Gelenkes  geht  durch  die  beiden  Condy- 
leir,  und  berührt  namentlich  deren  Flächen  an  dem  Ansatzpunkt  der 
Fig.  109.  ligamenta  lateralia.  Die  Berührung  der  beiden  Ge- 
lenkflächen wird  nächst  dem  Luftdruck  durch  die 
ligamenta  lateralia  bewerkstelligt;  Hemmungen 
geben  die  processus  conoideus  und  anconaeus. 

Das  Radialgelenk  ist  ein  flaches  Kugelsegment ; 
sein  Drehpunkt  fällt  in  die  Achse  des  Ulnargelenkes ; 
es  ist  darum  im  Stande  den  Bewegungen  desselben 
zu  folgen.  Ausser  dieser  ist  ihm  nur  noch  eine 
andere  Drehung  um  die  Supinationsachse  möglich ; 
die  Bewegung  nach  der  dritten  Richtung  gegen  die 
Mittellinie  des  Arms  ist  ihm  wegen  der  Einspannung 
des  Radius  an  der  Ulna  versa<rt. 

o 

Supinations-  und  Pronations  - Gelenke. 
Sie  werden  durch  vier  zueinandergehörige  Gelenk- 
flächen dargestellt:  zwischen  der  superficies  capitata 
humeri  und  dem  radius ; dem  capitulum  radii  und 
fossa  sigmoidea  minor  ulnae ; dem  capitulum  ulnae 
und  der  incisura  semilunaris  radii;  dem  capitulum 
ulnae  und  der  cartilago  triquetra.  — Die  gemein- 
same Achse  Fig.  109  /.  7/,  um  welche  die  Drehung 
erfolgt,  ist  eine  Linie,  welche  aus  dem  Mittelpunkt 
der  superficies  capitata  humeri  gegen  den  Anhef- 
tungspunkt der  cartilago  triquetra  am  process.  sty- 


Vorderarm  - Handwurzelgeleiik. 
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loideiis  ulnae  verlaufend  gedacht  werden  muss.  Uin  diese  Achse  ragen 
zur  Sicherung  des  Ganges  auf  entgegengesetzten  Seiten  zwei  Cylin- 
derflächen  am  obern  Ende  des  Radius  und  am  untern  der  Ulna  hervor; 
von  diesen  ist  die  zwischen  fossa  sigmoidea  ulnae  und  capituliim  ra- 
dii  gelegene  noch  durch  das  ligam.  annulare  regulirt.  — Gehemmt 
Avird  die  Bewegung  durch  die  chorda  transversalis  und  den  processus 
styloideus  ulnae.  — Damit  die  Bewegung  geschehen  kann,  muss  be- 
greiflich die  Hand  vor  dem  radius  eine  andere  Beweglichkeit  besitzen 


als  vor  der  ulna,  oder  es  muss  bei  der  einmal  gegebenen  Einrichtung 
die  am  Radius  befestigte  Hand  an  der  Ulna  sich  drehen  können.  Diese 
Bedingung  ist  durch  das  Gelenk  zwischen  cart.  triquetra  und  ulna 
verwirklicht.  — 

^ Order  arm  - Handwurzelgelenk*).  Erstes  Handgelenk. 
Dieses  Gelenk  ist  nach  zwei  Richtungen  gebogen;  von  der  vola  zum 


dorsum  und  von  dem  Ulnarrand  zum  Radialrand,  a)  Die  Biegung  von 
rechts  nach  links,  Fig.  1 10.**)  Am  Vorderarm,  w^o  die  Fläche  durch  den 

llO-  Radius  und  die  cart. 

triquetra  dargestellt 
wird,  geht  die  Krüm- 
mung nach  einer  Kreis- 
linie ; das  vorhandene 
Stück  derselben  um- 
spannt gegen  69®.  Die 
andere  von  dem  oss. 
naviculare  lunatum  und 
triquetrum  dargestellte 
Fläche  weicht  in  ihrer 
Biegung  beträchtlich 
von  einem  Kreisbogen 
ab,  namentlich  gegen 
das  OS  naviculare  hin. 
Der  Bogen,  der  am  an- 
näherndsten für  sie  gilt, 
umspannt  110®.  Der  Halbmesser  desselben  verhält  sich  zu  demjeni- 
gen, welcher  den  Bogen  am  Vorderarm  bestimmt  13  : 18,5.  Ueber 
Bogenbestimmungen  für  die  Krümmung  der  einzelnen  Knochen  siehe 
in  der  vergleichsweise  ausgezeichneten  Abhandlung  von  Günther. 

b)  Die  Biegung  vom  Rücken  zur  Hohlhand  Fig.  111.  /^bedeu- 
tet vola**).  Die  Fläche  am  Radius  und  der  Cartilago  triquetra  ist 
auch  in  dieser  Richtung  nach  einer  Kreislinie  gebogen.  Der  Halbmes- 
ser des  Kreises  am  Radius  ist  kleiner  als  der  an  dem  Cartilago  tri- 


•)  Günther,  das  Handgelenk.  1841. 
•’)  G ü II  th  er  1.  c.  Taf.  V.  Fig.  4. 

*”)  GüiitJierl.  c.  Taf.  VI. 
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Fig.  111. 


quetra.  Sie  verhalten  sich  zu  einander  wie 
8 : 9,5.  Die  Bogengrade,  welche  die  Kreise 
umspannen,  sind  vom  Radialrand  gegen  den 
^ Ulnarrand  im  Wachsen  begriffen,  sie" steigen 
von  58®  bis  68®;  der  Halbmesser  dieser Krüm- 
« mung  verhält  sich  zu  dem  in  der  andern  Rich- 
I tung  wie  8 und  9,5  : 18,5.  — Die  Krümmung 
an  dem  Handwurzelknochen  folgt  da<vegen 

O o o 

einem  andern  Gesetz.  Gegen  den  Rücken 
schliesst  sie  sich  wohl  ziemlich  annähernd 
einem  Kreisbogen  an,  gegen  die  Hohlhand  fällt 

0 sie  dagegen  scharf  nach  innen.  Der  Halbmes- 
^ ser  des  Bogens,  welcher  am  meisten  der  Bie- 

1 gung  sich  annähert,  ist  am  os  triquetrum 
3 kleiner  als  am  naviculare  und  lunatum:  er 

verhält  sich  zu  diesem  wie  4^2  • 

Gradzahl  dieser  Bogen  wächst  vom  os  tri- 
quetrum gegen  os  naviculare,  gerade  umge- 
kehrt wie  an  der  Armfläche,  von  1 08  ® bis 
o 130» 

^ • 

g.  Diesen  Biegungen  gemäss  kann  das  erste 

|.  Handgelenk  eine  Beugung  von  der  Ulnar-  zur 
P Radialseite,  und  eine  zweite  von  der  Rücken- 
zur  Hohlfläche  ausführen. 


Handwurzel  - Hand  Wurzel  gelenk.  Zweites  Handgelenk. 
Dieses  sehr  eigenthümliche  Gelenk  bedarf,  vorzugsweise  noch  der 
genaueren  Analyse,  a)  Die  Biegung,  die  dasselbe  vom  Ulnar-  gegen 
den  Radialrand  zeigt,  ist  in  Fig.  112+)  dargestellt.  Der  am  os  mul- 

tanguliim  majus  (MI)  und 
minus  (M  II)  vorhandene 
Durchschnitt  ist  annähernd 
nach  einer  Kreislinie  gebo- 
gen  und  ebenso  der  ihnen 
ziigekehrte  Schnitt  des  os 
naviculare;  — os  capitatum 
scheint  ebenfalls  nach 
einem  Kreis  gebogen  zu 
sein  (C«);  dass  in  einem 
solchen  Gelenk  keine  ein- 
fache Seitwärtsbewegung 
der  Hand  möglich , leuchtet 


*3  G ü iith  er  1.  c.  Tal'.  VII. 


Haiidbewegiing. 
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von  selbst  ein.  b)  Die  Bieoimg  von  dem  Handrücken  zur  Hohlhand  ge- 
staltet sich  an  jedem  Knochen  v erschieden.  Im  Allgemeinen  nähern  sich 
die  an  der  ersten  Reihe  der  Handwurzelknochen  gelegenen  Schnitte 
einer  Kreiskrümmiing,  die  aber  mit  sehr  verschiedenen  Halbmessern  o-e- 
zogen  sind,  und  eine  ungleiche  Zahl  v^on  Graden  umspannen.  Das  Ge- 
nauere siehe  bei  Günther.  Die  Biegungen  am  os  naviculare,  vv^elche 
den  multangulis  gegenüberstehen,  ragen  mit  der  convexen  Fläche  in  das 
Gelenk,  stellen  also  einen  sogenannten  Kopf  vor,  während  diejenige  des 
OS  naviculare,  welche  gegen  os  capitatum  ragt,  und  diejenige  des  os 
lunatum  und  os  triquetrum  Gelenkgruben  sind.  — Viel  unregelmässi- 
ger sind  die  der  zweiten  Handwurzelreihe  angehörigen  Gelenkflächen 
gebogen.  Ihr  Gesetz  ist  V'Orerst  unklar. 

Die  Bewegungen,  welche  im  Gelenke  ausführbar  sind,  geschehen 
wahrscheinlich  um  einen  in  dem  Kopf  des  os  capitatum  gelegenen 
Mittelpunkt;  wegen  seiner  Verbindung  mit  den  übrigen  ist  aber  nur 
eine  Bewegungsrichtung  möglich,  welche  durch  die  auf  der  Rücken- 
fläche des  OS  naviculare  liegende  Gelenkfläche  vorgezeichnet  ist,  eine 
Dorsal-  und  Radialflexion.  ’ 


Handbewegung.  Die  Bewegungen  im  Handgelenk  sind 
bekanntlich  nach  zwei  Richtungen  nach  der  Fläche  und  den  Rän- 
dern der  Hand  möglich.  Die  Bewegung  nach  den  Rändern  vertheilt 
sich  nach  Versuchen  von  Günther  auf  die  beiden  Handgelenke  in  der 
Art,  dass  eine  geringere  Beugung  nach  der  Radialseite  im  ersten,  da- 
gegen eine  stärkere  nach  dieser  Seite  im  zweiten  Gelenk  ausgeführt 
werden  kann,  und  umgekehrt  eine  stärkere  Beugung  nach  der  Ulna 
im  ersten  Gelenk  und  eine  schwache  Beugung  nach  dieser  Seite  im 
zweiten  Gelenk  ausführbar  ist. 

Auch  die  Bewegungen  in  der  Fläche  vertheilen  sich  ähnlich  auf 
beide  Gelenke.  Aus  der  mittleren  Lage  kann  die  Hand  nur  durch  das 
erste  Gelenk  in  die  Flexion  (Yolarflexion)  gebracht  werden ; in  die 
Streckung  dagegen  kommt  sie  nur  bis  zu  sehr  unbedeutendem  Grade 
durch  das  erste,  vorzüglich  aber  durch  das  zweite  Gelenk.  — Aus- 
ser diesen  wichtigsten  Bewegungen  können  auch  noch  pronirende 
und  supimirende  in  den  beiden  Gelenken  auftreten.  Günther. 

Die  Bänder  sind  noch  keiner  übersichtlichen , die  Funktion  scharf 
treffenden  Darstellun«'  fähis;. 


Die  Gelenkflächen,  welche  die  einzelnen  Hand wurzelkno- 
chen  einander  zukehren,  sind  mit  Rücksicht  auf  ihre  physiologische 
Bedeutung  noch  zu  wenig  untersucht'.  Bemerkenswerth  ist  nur,  dass 
(ie  (er  Knochen  erster  Reihe  sehr  locker  zusammenhaften,  so  dass 
sie  ihre  gegen  die  zweite  Reihe  gekehrten  Bogen  beträchtlich  abzu- 
flachen vermögen,  wodurch  ein  ganz  besonderes  Gelenk  zum  Vor- 
schein kommt. 
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Ilandwiirzel-Mittclhan  dgelenke. 


Das  Gelenk  zwischen  os  triquetrum  und  pisi forme  ist 
ein  allseitig'  sehr  freies;  es  ist  bekanntlich  nur  zur  Führung  eines 
Muskelansalzpunktes  von  Bedeutung. 

H a n d w u r z e 1 - M i 1 1 e 1 h a n d g e 1 e n k e . 

A.  Das  Mittelhandgelenk  des  Daumens  ist  nach  zwei 
Richtuiiffen  £:ebo2:en:  vom  Rücken  zur  Yola  ist  das  os  multangulum  0. 
M.  I.  Fio'.  113.  an  der  Fingerseite  convex  nach  einem  noch  unbekannten 

O O 

Gesetz  gekrümmt,  der  Daumenknochen  aber  nach  einem  Kreis.  Gün- 
ther. Yon  dem  Radial- 
zum  Ulnarrand  ist  die 
Fingerseite  des  os  mul- 
tangulum concav  nach 
einemKreisegekrümmt, 
und  der  Daumenkno- 
chen entsprechend  con- 
vex. Fig.l  U.DieRadien 
der  Daumenkrümmung 
sind,  abgesehen  davon,  dass  die  Mittelpunkte  der  Kreise,  zu  denen  sie 
gehören,  nach  entgegengesetzten  Richtungen  liegen,  verschieden; 
der  Halbmesser  des  Kreises  von  der  Yola  zum  dorsum  verhält  sich 
zu  den  andern  = 7 : 5,5.  Günther.  Das  Gelenk  erlaubt  also  Beu- 
gung und  Streckung,  Ab-  und  Adduktion,  aber  keine  Drehung. 

Die  Bänder,  welche  die  Bewegung  beschränken,  gehen  vorzugs- 
weise von  der  Rücken-  und  Hohlfläche  des  os  multangulum  schief 
gegen  den  Rand  und  namentlich  die  hervorragenden  Punkte  des  Dau- 
menknochens. Sie  spannen  sich  beim  Abrollen  der  Gelenkfläche,  da 
sie  in  keinem  Fall  im  Mittelpunkt  einer  Kreisfläche  liegen. 

B.  Die  Mittelhand  gelenke  der  Finger  sind  genau  nach  dem- 
selben Prinzip  eingerichtet.  Einer  bemerkenswerthen  Beweglichkeit 
erfreut  sich  aber  nur  das  Mittelhandgelenk  des  kleinen  und  des  Ring- 
fingers; Mittel-  und  Zeigefinger  sind  in  der  Mittelhand  ziemlich  unbe- 
weglich. Für  diese  letztem  Mittelhandknochen  ist  es  darum  bedeutend, 
dass  gerade  ihre  Basaltheile  (die  Handwurzelknochen)  überall  von 
Spalten,  die  sich  bis  zum  nächsten  sehr  beweglichen  Theil  erstrecken, 
umgeben  sind. 

Die  Metacarpal-Carpalgelenke  bedingen  vorzugsweise  die  Wölbung 
der  Hand  von  rechts  nach  links;  doch  sind  sie  nach  Günther  nicht 
die  einzigen  Handwölber;  auch  die  erste  Reihe  der  Handwurzelkno- 
eben  gehört  zu  ihnen.  Ein  Blick  auf  die  Yolarseite  derselben  und  na- 
mentlich ihrer  Berührungsflächen,  sowohl  untereinander  als  mit  der 
zweiten  Handwurzelreihe,  zeigt,  dass  ihnen  eine  solche  Bewegung 
möglich  sein  muss. 

Metacarpal-Phalan gengelenke.  Die  ersten  Phalangen  der 
Finger  sitzen  mittelst  einer  Hohlkugel  auf  dem  kugeligen  Kopfe  der 


Fig.  113. 


Fig.  114. 


Hüftgelenk. 
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MiUelhandknoclien.  Der  DreluingsmiUelpiinkl  liegt  demnach  in  den 
letzteren.  Trotzdem  sind  die  Bewegungen  sehr  beschränkt;  Drehung 
um  eine  durch  die  Längenrichtung  der  Finger  gelegte  Achse  ist 
unmöglich,  und  bei  einem  beträchtlichen  Grad  der  Beugung  hört,  wie 
H.  Meyer  zuerst  bemerkte,  auch  das  Vermögen  der  Ab-  und  Adduk- 
tion auf.  Der  Grund  dieser  Hemmungen  ist  in  den  Lateralbändern  zu 
suchen,  welche,  ausserhalb  des  Drehungsmittelpunktes  sitzend,  na- 
mentlich bei  der  Beugung  sehr  gespannt  werden. 

Alle  übrigen  Finger-  und  Daumengelenke  enthalten 
Cylinderflächen  mit  sanduhrartiger  Biegung  und  sind  darum  wie  die 
Lina  am  Oberarm  nur  nach  einer  Richtuiifi;  bewedich. 

Die  Sesambeinchen  des  Daumens  sind  Muskelknochen  zur  Fixirung 

eines  Sehtienansatzes. 

• / 

Hüftgelenk*).  Dieses  Gelenk  ist  bekanntlich  ein  Nussgelenk; 
der  Mittelpunkt  der  Kugel  ist  ungefähr  in  der  Mitte  von  der  Höhe  des 
giossen  Tiochanter  zu  suchen.  Der  dem  Becken  angehörige  Ab- 
schnitt der  Hohlfläche  umspannt  eine  geringere  Zahl  von  Graden,  als 
die  Kugel  des  Oberschenkels.  Die  Horizonlalprojektion  der  Berüh- 
rungsstellen beider  Gelenkflächen  ist  nach  Ed.  Weber  unoefähr  so 
gross,  dass  dieselbe,  mit  einer  dem  mittleren  Barometerstand  ent- 
sprechenden Quecksilberhöhe  multiplizirt,  ein  Gewicht  giebt,  wel- 
ches annähernd  der  Schwere  des  ganzen  Beins  gleichkommt.  Aus  die- 
sem Grunde  ruht  der  Schenkel  aequilibrirt  in  der  Gelenkpfanne,  d.  h. 
er  wird  ungefähr  mit  derselben  Gewalt  nach  oben  gedrückt,  als  er  zu 
fallen  stiebt,  und  übt  darum  keinen  Druck  auf  seine  Aufliängungs- 

di  I^eibun^  bei  seinen  Bewegungen  auch  so 
sein  gering.  Vor  allem  Andern  ist  an  dieser  Pfanne  das  superciliuni 
cartilagineum  ausgebildet,  welches  nach  Weber  den  Kopf  bei  Drehun- 
gen in  der  Pfanne  fortwährend  glättet  und  sich  elastisch  an  ihn  an- 
legt, und  somit  das  Eindringen  von  Flüssigkeit  in  die  Gelenkhöhle  ver- 
hindert. — Die  Bewegungen  werden  gehemmt  durch  die  schwach* 
sehnige  Kapsel,  welche  überall  an  die  Ränder  gewachsen  bei  jeder 
Bewegung  gespannt  und  gedreht  wird;  durch  das  ligamentum  supe- 
rius  (ileofemorale),  welches  die  Ueberstreckung,  und  durch  das  liga- 
ment.  teres,  welches  in  der  Streckung  die  Adduktion  unmöglich  macht; 
Ed.  M eher.  Diese  beiden  letzten  Bänder  (lig.  superius  und  teres)  sind 
der  Art  gelagert,  dass  die  mittleren  Theile  beider  in  zwei  aufeinander 
senki echten  Ebenen  , wie  sich  dieses  schon  aus  der  Angabe  ihrer 
AVirkungen  versteht,  liegen. 

Kniegelenk**).  Beide Condylen  des  Kniegelenks  sind  von  hin- 
ten nach  vorn  und  von  rechts  nach  links  gebogen.  Die  Biegung  von 


Ktl.  11.  M.  Weber,  Mecbanik  der  Gehwerkzciigc. 
) 1'. (I.  u.  W.  Weber,  Mechanik  der  Gehwerkzeuge. 
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Kniegelenk. 


hinten  nach  vorn  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  die  Krümmungs- 
halbmesser derselben  nach  der  bezeichneten  Richtung  in  einem  ste- 
tigen  Wachslhum  begriffen  sind.  Die  Biegung  von  rechts  nach  links 
scheint  annähernd  e'iner  Kugel  (?)  und  zwar  an  beiden  Gelenkenden 
derselben  Kugel  (?)  anzugehören.  — Das  Gelenkende  der  Tibia  ist 
sehr  flach  gewölbt,  nach  welchem  Gesetze  ist  unbekannt.  Als  ein 
wesentlicher  Theil  des  Gelenkbodens  müssen  die  cartilag.  semilunares 
angesehen  werden,  indem  vermittelst  derselben  die  Berührungs- 
flächen der  Knochen  vergrössert  werden.  Dem  beweglicheren  äusseren 
Condyhis  des  Oberschenkels  entspricht  darum  auch  ein  beweg- 
licherer Semilunarknorpel. 

In  dem  Knie  sind  zwei  Bewegungen  ausführbar.  Die  eine  be- 
steht in  einer  Beugung  und  Streckung.  Diese  Beugung  geschieht  nach 
Ed.  W e b e r nicht  durch  ein  vollkommenes  Ueberrollen  des  gewölbteren 
.Femurendes  über  die  ebenere  Tibialfläche,  sondern  durch  ein  gleich- 
zeitiges Schleifen  und  Rollen;  das  Schleifen  ist,  wie  der  Augenschein 
ergibt,  schon  darum  nöthig,  weil  die  Tibialfläche  eine  viel  geringere 
Ausdehnung  als  die  Schenkelfläche  besitzt;  es  wird  bedingt  durch  die 
Hemmung,  welche  die  Kreuz-  und  Seitenbänder  dem  Abrollen  entgeh 
gensetzen.  Die  andere  ausführbare  Bewegung  besteht  in  einer  Dre- 
hung des  äussern  Condylus  um  den  innern;  diese  Pronation  und  Su- 
pination ist  nur  in  der  Beugungsstellung  des  Gelenkes  möglich,  da 
sie  in  der  Streckung  durch  die  gespannten  Lateralbänder  verhindert 
wird. 

Die  Bandmassen  des  Gelenkes  betheiligen  sich  an  der  Regulirung 
der  Bewegungen  folgendermassen : die  ligamenta  lateralia  werden 
bei  der  Beugung  erschlafft,  jedoch  das  innere  weniger  als  das  äus- 
sere ; bei  der  Streckung  spannen  sich  beide  Bänder  gleichmässig.  Der 
Grund  dieser  Spannung  und  Abspannung  liegt  darin,  dass  in  der  ge- 
streckten Stellung  der  Ab- 
stand des  Knochens  von 
der  Berührungsfläche  bis 
zum  Ansatzpunkte  des 
Bandes  grösser  ist,  als  in 
der  Beugung  des  Gelenkes. 
Fig.  115a  u.  IlöbAA.  Das 
innere  Band  erschlafft  bei 
der  Beugung  weniger  als 
das  äussere,  weil  es  nicht 
wie  das  äussere  nur  aus 
parallelen,  sondern  auch 
aus  divergirenden  Fasern 
besteht;  demgemäss  bleibt 
immer  ein  Theil  derselben 


Tibial- Fibula  i-^elonke. 
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Fig. 


1 16. 


Fig.  117. 


gespannt,  analog  allen  Lateralbändem  der  Cylindergelenke.  Die  Seiten- 
bänder verhindern  also  die  Ueberstreckung  und  stellen  das  Gelenk 
während  der  aufrechten  Stellung  steif;  Ed.  Weber.  Die  ligani.  cruciata 
sind  vorzugsweise  in  der  Beugung  des  Gelenkes  wirksam  und  bedingen 
es,  dass  der  Oberschenkelknochen  auch  in  der  Beugung  auf  der  Tibia 
hinrollen  muss.  Der  Mechanismus,  durch  den  sie  wirken,  liegt  darin,  dass 

die  im  Oberschenkel 
befindlichen  Ansätze 
aus  einer  wagrechten 
in  eine  senkrechte  Lage 
bei  verschiedenen  Stel- 
lungen übergehen  und 
zwar  wird  (Fig.  1 16  A) 
der*  in  der  Streckung 
senkrechte  Ansatz  - 
punkt  des  vordem  Ban- 
des wagrecht  bei  der 
Beugung  (Fig.  1 17.  A), 
und  der  bei  der  Beu- 
gung senkrechte  An- 
satzpunkt des  hintern 
Bandes  wagrecht  bei 
der  Streckung.  Hie- 
durch  erfolgen  stetige 

Ab-  und  Aufwicklun- 
gen einzelner  Theile  beider  Bänder;  Ed.  Weber.  — Die  Bänder, 

an  welche  die  halbmondförmigen  Knorpel  geheftet  sind , stellen  den 
Innern  in  allen  Stellungen  des  Gelenks  fest. 

Die  FettMnder  endlich  werden,  da  das  Gelenk  luftleer,  in  die 
bei  der  Beugung  vorn  entstehenden  grossen  Lücken  gedrängt;  ihr 

Gang  wird  durch  die  Anheftung  an  den  Oberschenkelkochen  ge- 
sichert. Sie  sind  somit  Ventile. 

Da  s Kn  ies  ch  ei  b eng el  e iik  ist  für  das  Kniegelenk  ohne  wesentliche  Beden- 

tu„g,  Wie  daraus  hervorgel.t,  dass  die  Kniescheibe  ohne  Störung  des  Mechanismus 

nichts  IT/Jr  i“""-  ®"*eeschnitten  werden  kann.  Die  Kniescheibe  ist 

Gel™knlche„  , f ß«  Wirkungen  der  besonderen  Formen  ihrer 
Gelenkflachen  sind  noch  nicht  erörtert.  Siehe  hierüber  Stehen. 

Tibial-Fibulargelonke.  Das  obere  ist  ein  Berühruiigswelenk 

mit  uberknorpelten  Geleiikfläcben,  welches  eine  beschränkte  Bewegung 

ac  0 en  und  \on  hinten  nach  vorn  gestattet.  Seine  Bewegungen 

«eit  en  ge  emmt  durch  das  capitulum  fibulae  und  die  ligam.  tibiofibu- 

laria  superiora.  - Im  unteren  Gelenke  berühren  sich  die  beiden 

Knochen  nicht  unmittelbar;  zwischen  beide  ist  ein  aus  Bindewebe  und 

fett  bestehendes  Polster  gelegt,  so  dass  sich  die  Fibula  ebensowohl 

um  ein  eringes  von  der  tibia  entfernen,  als  auch  um  die  tibia  drehen 

LmlHig,  Physiolog.  I.  . 
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Erstes  Fiissgelenk. 


Fig-.  118. 


kann.  Einen  Querschnitt  des  Ge- 
lenkes stellt  Fig.  118  dar,  in  wel- 
cher A die  tihia  und  B die  fihnla 
bedeutet.  Heinmungen  gewähren 
die  Befestigung  der  fibiila  im  obern 
Gelenk  und  die  lig.  tibioflbularia 
inferiora. 


rechts  nach  links  läuft.  Die  obere  Fläche  der  Rolle  ist  von  rechts  nach 
links  ausgehöhlt,  ihre  äussere  Kante  ist  gegen  das  hintere  Ende 
hin  abgestumpft.  Der  Ouerdurchmesser  der  Rolle  ^ (Fig.  119)  ist  vorn 

(" schmal,  verbreitet  sich  darauf 
rasch  und  nicht  unbeträchtlich,  und 
nimmt  nach  hinten  {H)  wieder  ab.  Die 
Seitenwand,  welche  sie  gegen  den 
malleolus  der  tihia  Avendet,  ist  sehr 
kurz,  von  beträchtlicher  Länge  aber  die 

Die  obere  und  innere 


Fig.  119. 


fihnla  gerichtete. 


den  malleolus  der 
Flädie  der  Gelenkhöhle  bildet  die  tihia,  die  äussere  Seitenwand 
derselben  aber  die  fibula.  Durch  diese  Bildung  der  Gelenkhöhle  aus 
zwei  aneinander  beweglichen  Knochen  wird  es  möglich  der  Gelenk- 
höhle einen  wechselnden  Durchmesser  zu  geben,  Avie  ihn  die  Aer- 
schieden  breite  Rolle  des  Talus  bei  seinem  Durchgang  duich  das 
Gelenk  A^erlangt.  Die  Führung  der  Fibula  um  die  Gelenkrolle  und  ihre 
fortAA'^ährende  Anlagerung  an  derselben  AA^ird  bedingt  durch  die  lig.  tibio- 
fibuaria  antica  und  postica,  talifibularia  antica  u.  postica  und  calcaneo- 
libulare.  Diese  Bänder  verhalten  sich  bei  den  verschiedenen  Gelenk- 
stellungen folgendermaassen.  In  der  stärksten  Beugung  ist  gespannt 
der  freie  über  die  Rolle  des  astragalus  hervorragende  Rand  der  hg. 
libiofibulare  anticum,  das  talifibulare  anticum  und  calcaneofibulare,  er- 
schlafft dagegen  ist  talifibulare  und  tibiofibulare  posticum.  — In  der 
mittleren  Stellung,  avo  der  breiteste  Theil  der  Astragalusrolle  sich  ein- 
klemmt, AAurd  die  Fibula  nach  aussen  geschoben,  und  es  findet  sich 
tibiofibulare  posticum  in  starker,  das  entsprechende  anticum  aber  in 
einer  mittleren  Spannung.  In  der  stärksten  Streckung,  Avobei  der 
schmälste  Theil  der  Rolle  mit  äusserer  abgestumpfter  Kante  in  die 
Gelenkhöhle  tritt,  zieht  das  lig.  talifibulare  anticum  die  Knochen  an- 
einander, Avährend  alle  übrigen* Bänder  namentlich  die  tibiofibularia 
erschlafft  sind.  Auf  diesen  besondeni  Mechanismus  hat  zuerst 
11,  Meyer  hingeAviesen.  Ausser  der  vorzugSAveise  vorkommen- 
den Beugung  und  Streckung  soll  nach  Ed.  AVeber  in  der  höchsten 
Streckuiiff  des  Fiisses  auch  noch  eine  beschränkte  Drehung  desselben 
um  seine  Längsachse  möglich  sein. 


Zweites  und  drittes  Fussgclenk. 
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^WGites  Fii  SS  gelenk.  Der  'Itiliis  ItRiin  sich  3,11  den  ihn  be~ 
«lenzenden  ossa  calcanei  und  naviculare  verschieben;  dieses  Gelenk 
ist  auf  drei  Flächen  vertheilt,  von  denen  zwei  gegen  den  ealcaneus 
und  eine  gegen  das  os  naviculare  hinsehen.  Die  beiden  nach  dem 
Fersenbein  zugewendeten  Flächen  des  talus  sind  im  allgemeinen  Ab- 
schnitte von  Ringen,  die  jedoch  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
gebogen  sind.  Die  hintere  Fläche /^in  Fig.  120,  die  einen  diagonal  durch 
den  Talus  geführten  Durchschnitt  darstellt,  ist  nemlich  von  rechts 

^ .-V 


¥\g. 


120. 


nach  links  und  von  hinten  nach  vorn  con- 
cav  d.  h.  ihr  Krümmungsmittelpunkt  liegt 
nach  der  Fusssohle  hin,  während  die  vor- 
dere von  hinten  nach  vorn  und  von 
rechts  nach  links  convex  ist,  so  dass  ihr 
Krümmungsmittelpunkt  gegen  den  Fuss- 
rücken  liegt.  Die  nach  dem  os  naviculare 
hinschauende  Gelenkfläche  ist  wie  es 
scheint  ein  Kugelstück.  Die  am  ealcaneus 
angebrachten  dem  talus  entsprechenden 
Gelenkflächen  sind  umfänglicher,  die  am  os 
naviculare  befindlichen  kleiner  als  der  Ta- 
luskopf, so  dass  zu  ihrer  Ergänzung  noch 
das  ligam.  calcaneonaviculare  und  oft  ein 
vorspringendes  Stück  des  os  cuboideum 
herbeigezogen  ist.  Die  Gelenkachse,  welche 
schief  von  unten  nach  oben  und  von  aussen  nach  innen  geht,  ist  be- 
stimmt durch  die  Mittelpunkte  der  Krümmungen  von  ^und  H.  Das  Zu- 
sammenheften zwischen  talus  und  Fersenbein,  wird  durch  den  appa- 
ratus  ligamentosus  ZZ  bedingt;  als  wesentliche  Beschränkungsbänder 
dienen  lig.  calcaneonaviculare  und  calcaneofibulare.  Da  dieses  letztere, 
wie  wir  erfuhren,  bei  der  vollkommenen  Beugung  des  Fusses  im  ersten 
Gelenk  stark  gespannt  ist,  so  hemmt  es  dann  die  Bewegung  auch  im 
zweiten  Fussgelenk  vollkommen.  — Die  Bewegung  im  zweiten  Fuss- 
gelenk  hebt  den  innern  oder  äussern  Fussrand  von  dem  Erdboden  auf. 

Die  Behauptung,  dass  die  Bewegungen  in  dem  Gelenke  unterbrochen  seien 
wenn  die  Last  des  Körpers  durch  das  Sprungbein  allein  auf  das  Fersenbein  über- 
tragen werde,  ist  nicht  richtig;  stellt  man  sich  aber  auf  die  Fersen  bei  sark  gebeuff- 
tem  FUSS  so  wird  allerdings  die  beschriebene  Bewegung  unmöglich,  was  aber 
ebensowohl  der  hall  ist  bei  erhobenem  und  stark  gebeugtem  Fuss. 

Drittes  Fussgelenk.  Dieses  Gelenk,  welches  H.  Meyer 
zuerst  erklärt , geht  zwischen  talus  und  ealcaneus  einerseits  und 
andrerseits  zwischen  os  naviculare  und  os  cuboideum.  Die  Drehungs- 
achse scheint  durch  die  gegen  die  Fusssohle  dringende  Spitze  des 
OS  cuboideum  und  das  ligam.  calcaneo-cuboideum  gegeben  zu  sein 
Die  Bewegungen  werden  sich  zu  der  des  vorhergehenden  addiren 
und  namentlich  an  der  Erhebung  des  innerii  Fussrandes  sich  bethei- 
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Muskeln  des  Skelets;  Sehnen  derselben. 


litten  , wenn  die  Beweffun«'en  zwischen  calcaneus  und  talus  been- 
di«t  sind.  Die  übrigen  Fusswurzelknocbenfläcben  bedürfen,  nm  \er- 
slanden  zu  werden,  einer  genaueren  Ibitcrsucbung  als  sie  bisher  er- 
fahren. 

Unter  den  Fusswurzel-  Miltelfussgelenken  erlaubt  das 
erste,  vierte  und  fünfte  eine  wie  es  scheint  schleifende  Bewegung. 

Me  tatarsal-Pbal  an  gen  gelenke.  Die  Biegung  der  vier  letzten 
Metatarsalköpfe  von  vorn  nach  hinten  kann,  wie  H.  Meyer  angibt, 
dargestellt  werden  durch  zwei  aneinander  grenzende  Kreisbogen  von 
verschiedenem  Halbmesser;  der  Mittelpunkt  des  vordem  Theiles  liegt 
(Fig.  121)  bei  der  des  hintern  bei  J/".  Die  Krümmung  von  rechts 

nach  links  gehört  wahrschein- 
lich auch  einem  Kreise  an.  Die 
kleine  Höhlung  derPhalange  ist 
entsprechend  der  vordem  Bie- 
gung des  Metatarsalkopfs  ge- 
krümmt, so  dass  sie  nur  hier 
Biefiuiiff  und  Adduktion  ausfüh- 
ren  kann;  auf  dem  untern  Stücke  kann  sie  nur  in  der  Beugungs- 
ebene geführt  werden. 

Die  Phalangengelenke  entsprechen  den  gleichen  an  der  Hand. 
Die  Sesamgelenke  der  grossen  Zehe  sind  Rollen,  ähnlich  der  Knie- 
scheibe. 

Muskeln  des  Skelets. 

1.  Sehnen,  Faszien,  Sehnenscheiden,  Sehnenknochen.  Die  Mus- 
keln, Avelche  das  Skelet  bewegen,  setzen  sich  nicht  unmittelbar  von 
Knochen  zu  Knochen,  sondern  nur  durch  Vermittelung  von  Sehnen  und 
Faszien  an.  Die  Sehnen  sind  im  mechanischen  Bezüge  nichts  anderes  als 
zähe  und  nicht  sehr  dehnbare  Stränge,  welche  den  breiten  Querschnitt 
des  Muskels  auf  einen  kleinen  zurückführen,  wodurch  es  gelingt  die 
AngriflFsorte  sehr  breiter  Muskelmassen  auf  Stellen  sehr  geringer  Aus- 
dehnung zu  conzentriren.  Zugleich  übertragen  sie  die  Muskelzügc 
auf  entferntere  Punkte,  darum  sind  sie  bald  länger  bald  kürzer  ange- 
legt und  häufig  gehen  sie  über  Rollen,  wodurch  die  Richtung  des  Zu- 
ges, welche  der  Muskel  ursprünglich  ausübt,  wesentlich  geändert 
wird.  In  diesen  Leistungen  werden  die  Sehnen  unterstützt  durch 
feste  und  dichte  Scheiden,  welche  ihnen  eine  ganz  bestimmte  Lage 
und  Zugrichtung  anweisen;  durch  Synovialüberzüge,  welche  durch 
eine  abgesonderte  Flüssigkeit  und  ihre  eigene  Glätte  die  Reibung  der 
Sehnen,  die  sie  beim  Durchtritt  durch  die  Scheiden,  Retinacula  u.  s. 
w.  oder  beim  Uebergang  über  Knochenvorsprünge  erleiden,  mindern. 
An  einzelnen  besondern  Punkten  sind  auch  in  die  Sehnen  Knochen 
eingelagert,  wie  z.  B.  an  der  Sehne  des  flexor  carpi  ulnaris  das  os 
pisiforme,  an  den  kleinen  Daumen-  und  Grosszehenmuskeln  die  ossa 


Fig.  121. 
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Fascien.  Richtmig  des  MiisJ^elziiges. 
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sesamoidea,  an  den  Unterschenkelstrecken  die  Kniescheibe.  Diese 
Knochen  fixiren  theils  nach  der  Art  von  Rollen  die  Wirkun«* *  der 
Muskeln  nach  einer  einzigen  Richtung,  theils  verbessern  sie  den  An- 
satzwinkel. 

Die  Faszien  oder  Schnenhänte  unterscheiden  sich  bekanntlich  nicht 
durch  ihr  Baumaterial,  sondern  durch  ihre  Form  von  den  Sehnen. 
Diese  breiten  Blätter  sind  als  Mittel  zu  betrachten,  durch  welche 
theils  die  Ansatzpunkte  der  Muskelsubstanz  vervielfältigt  werden,  wie 
dieses  z.  B.  an  den  Faszien , welche  den  Vorderarm  und  Untere 
Schenkelknochen  verbinden  , oder  an  den  Blättern , welche  man 
ligam.  intermnscularia  etc.  nennt,  der  Fall  ist,  theils  aber  auch  als 
Einrichtungen,  durch  welche  (umgekehrt  wie  bei  den  Sehnen)  die 
von  schmalen  j\[uskelbündeln  ausgehenden  Züge  auf  breiten  Flächen 
Aeitheilt  werden,  Avie  dieses  z.  B.  durch  die  fascia  antibrachia  und 
fascia  lata  in  Beziehung  auf  die  an  sie  sich  ansetzenden  mm.  biceps, 
gluteus  maximus,  tensor  fasciae  u.  s.  w.  geschieht. 

2.  Bestimmung  der  mechanischen  Leistung  eines  Muskels, 
a.  Richtung*)  des  Muskelzuges.  Die  Muskelröhre  kann,  wie  wir  wis- 
sen, einen  Zug  in  der  Richtung  ihrer  Länge  ausüben;  sind  demnach 
^ iele  Röhl  en  in  einem  Muskel  so  zusammengefasst,  dass  sie  einander 
sämmtlich  parallel  laufen,  so  wird  der  Gesammtzug  derselben  eben- 
falls nach  der  Richtung  der  einzelnen  gehen.  Sind  sie  dagegen  so 
verbunden,  dass  sämmtliche  Röhren  nach  einem  Punkte  hin  zusam- 
menlaufen, so  wird  offenbar  nicht  ohne  weiteres  anzugeben  sein  mit 
welcher  der  Fasern  die  Richtung  des  Gesammtzuges  zusammenfällt.  Zur 
Auffindung  dieser  abgeleiteten  Zugrichtung  hat  Ad.  Fick**)  ein  ein- 
faches Verfahren  angegeben,  welches  unter  folgenden  Bedingungen 
an^^  endbai  ist:  cc)  Sämmtliche  zu  einem  Muskel  gehörende  Röhren 
sind  um  denselben  Bruchtheil  ihrer  Länge  verkürzt.  Denn  da  mit  der 
proportionalen  Verkürzung  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  ab- 
nimmt, so  sind  nur  unter  der  ausgesprochenen  Beschränkung  sämmt- 
liche in  den  Muskeln  enthaltenen  Röhren  als  gleichkräftige  anzu- 
sehen. ß)  Innerhalb  des  Muskels  werden  die  zwischen  den  wirk- 
samen Theilen  liegenden  unwirksamen  in  einer  vollkommen  gleich- 
mässigen  Vertheilung  angenommen  y)  Sämmtliche  Röhren  ntüssen 
nach  einem  in  unendlicher  oder  endlicher  Ferne  liegenden  Punkte 
geradelinig  convergiren.  d)  Sämmtliche  Muskelröhren  sind  in  überall 
einander  parallelen  Schichten  angeordnet,  so  dass  der  ganze  Muskel 


) V ie  der  Kundige  aus  dem  V orte  Richtung  des  Muskelszugs  entniniint  macht  der  Text  die 
^ oraussetzung  dass  jeder  einzelne  Muskel  des  menschlichen  Körpers  so  zusammengeo.^  e" 
e.,  dass  aus  al  en  n.  .ln„  enthaltenen  Röhren  eine  einzige  RosuUirende  hervorgehe  möse 

• ) A d.  h i c k , Statische  Betrachtung  der  Muskulatur  u.  s.  w.  II e n 1 e u.  P f e u f e r IX.  Bd. 
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Kraft  des  Muskels. 


eine  von  parallelen  Ebenen  begrenzte  Platte  darstellt,  deren  Dicken- 
dimension unbedeutend  gegen  ihre  übrigen  Ausdehnungen  ist. 

Fig.  122. 


Z 


Das  Verfahren  ist  in  Fig.  122  er- 
läutert: Sei  a h c d derfür  flächenar- 
tig geltende  Muskel  und  a'  b'  c'  d'  seine 
Projektion  auf  die  FZ  ebene;  alsdann 
ist  die  Halbirungslinie  / c des  Winkels 
u'  c b‘  die  Projektion  der  gesuchten 
Piesultirenden  auf  dieselbe  Ebene;  denn 
die  Projektionen  der  säinmtlichen  com- 
ponirenden  Kräfte  (der  einzelnen  Fa- 
sern) liegen  um  diese  Halbirungslinie 
offenbar  .symmetrisch  vertheilt.  Auf 
dieselbe  Weise  verfährt  man  jiiit  den 
zwei  übrigen  Ebenen  A'Fund  ZA',  wo- 
durch  man  nach  den  drei  aufeinander 
senkrechten  Ausdehnungen  des  Rau- 


mes die  Projektion  der  Resultirenden  erhält.  Diese  drei  Projektionen  liefern  dann  nach 
bekannten  Regeln  die  Resultirende  des  Muskels.  Wo  in  der  Anwendung  ein  Muskel 
nicht  mehr  als  in  einer  Ebene  angesehen  werden  konnte,  wie  z.  B.  m.  glutaeus  maximus, 
wurde  er  von  A.  Fick  in  mehrere  Streifen  zerlegt,  die  nahezu  in  einer  Ebene  lagen. 


b.  Indem  wir  nun  die  Frage  nach  der  Kraft  erheben,  welche 
dem  resultirenden  Muskelzuge  zukommt,  müssen  wir  zuerst  Voraiis- 
setzen,  dass  alle  Veränderlichkeiten,  welche  von  der  Erregbarkeit, 
der  Erregung  und  der  Zeitdauer  der  Verkürzung  abhängen,  eliminirt 
seien,  mit  andern  Worten:  dass  der  MuskelstoiF  sich  immer  in  einem 
Maximum  seiner  ihm  möglichen  Leistungsfähigkeit  befinde.  Aber  selbst 
unter  diesen  Beschränkungen,  die  wir  in  der  AVirklichkeit  nicht  schaffen 
können,  gebieten  wir  über  kein  absolutes  Maass  derAfuskelkräfte,  so  dass 
sichunsereBetrachtungennurimmer  auf  die  Angaben  von  relativen  Maas- 
sen  erstrecken  können,  welche  sich  ergeben  aus  dem  Vergleiche  mehre- 
rer Muskeln  mit  einander.  Als  ein  solches  relatives  Maass  lassen  wir  nun 
«reiten  das  Gewicht  oder  die  Dimensionen  des  überall  als  «>leich  wirk- 
sam  gedachten’Stoffes;  das  Gewicht,  weil  wir  ohne  Zweifel  annehmen 
dürfen , dass  eine  grössere  Alasse , und  zwar  entsprechend  ihrer 
Gewichtsüberlegenheit,  mehr  Kräfte  entwickle  als  eine  kleinere.  Die 
Dimension  aber  bringen  wir  in  Anschlag,  weil  der  Stoff  bei  gleichem 
Gewicht  und  einer  verschiedenen  Anordnung  d.  h.  je  nachdem  er  aus 
wenigen  langen  oder  zahlreichen  kurzen  Röhren  zusammengefügt 
ist,  sich  eignet  entweder  kleine  Gewichte  auf  eine  beträchtliche  Höhe 
oder  beträchtliche  Gewichte  auf  eine  geringe  Höhe  zu  heben.  Aber 
auch  die  auf  Vergleichung  der  Gewichte  und  Dimensionen  der  Muskel- 
substanz  gegründete  Beurtheilung  der  Muskelkräfte  ist  nur  dann  erst 
wieder  sinnvoll,  wenn  die  Röhren  der  Muskelsubstanz  sämmtlich  ein- 
ander parallel  laufen,  denn  nur  unter  dieser  A'orausselzung  wird  die 
bewegende  Kraft  des  Muskels  gleich  sein  derjenigen,  Avelche  die 
Summe  seiner  einzelnen  Röhren  auszuüben  vermag.  Denn  neigen 


Bes(iniiMimg-s\\  eisen  der  Muskelkiäfie. 
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sich  diese  leiziere  oegeneinaiuler,  so  wird  offenbar  je  nach  der  Grösse 
des*  Neigungswinkels  ein  gewisser  Anlheil  der  Gesammikraft  des 
^luskels  innerhalb  desselben  durch  die  aufeinander  erfolofenden  Ge- 
genwirkungen  verzehrt  und  somit  seinen  bewegenden,  auf  andere 
Massen  übertragbaren  Kräften  entzogen.  In  der  That  ist  aber  auch 
diese  Bedingung  gleichläufiger  Fasern  selten  erfüllt. 

Inter  den  bis  dahin  in  Anwendung;  gebrachten  scheint  das  relativeMuskelmaass, 
welches  A d.  F i c k vorschlägt,  noch  das  vorzüglichere.  Er  stellt  sich  die  AiUgahe, 
die  Ulaxinia  der  Tragfähigkeit  zu  vergleichen  j zu  diesem  Behufe  setzt  er  die  Kraft 
des  Muskels  proportional  dem  grössten  (nicht  aber  etwa  einem  mittleren)  Ouer- 
schiiitt  desselben,  den  jener  besitzt,  bevor  seine  Röhren  irgendwelche  Verkürzung  er- 
fahren haben.  Wie  wir  durch  Ed.  W eher  und  Schwann  wissen  (Seite  343),  kommt 
zu  dieser  Zeit  dem  Muskel  die  grösste  Tragfähigkeit  zu,  oder  wie  wir  uns  dort  aus- 
drückten, er  vermag  das  Maximum  der  Last  auf  Null  Höhe  zu  heben.  Diese  Auf- 
fassung ist  allerdings  mit  der  Einseitigkeit  behaftet,  von  einer  Vergleichung  der 
Hubhöhe  ganz  abzusehen;  sie  gewährt  dagegen  den  Vortheil,  dass  sie  die  Mmskeln 
vergleicht,  während  die  Fasern  in  dem  möglichsten  Parallelismus  sich  befinden,  und 
zugleich  erlaubt  sie  die  Zusammenstellung  von  solchen  Muskelmassen,  deren  einzelne 
Fasern  von  sehr  verschiedener  Länge  sind,  da  im  Beginn  der  Zusammenziehting  allen 
Köhren  eine  gleiche  Kraft  zukommt.  — Den  grössten  Ouerschnitt  findet  man  nun  da- 
durch auf,  dass  man  aus  dem  zu  untersuchenden  Muskel  an  dem  Orte  seines  grössten 
Umfangs  ein  durch  zwei  parallele  Schnitte  begrenztes  Stück  aussclineidet,  dasselbe 
wiegt  und  seine  Länge  misst.  Kennt  man  dann  noch  das  spezifische  Gewacht  der  Mus- 
kelsubstanz,  so  ist  der  Ouerschnitt  zu  finden.  Denn  das  absolute  Gew'icht  des  Muskel- 
stückes {A)  ist  = dem  Product  aus  dem  spezifischen  Gewacht  (G')  mit  dem  Volum 
(r)  des  Muskels,  d,  h.  A — SF.  Das  Volum  Fist  aber  m Länge  (Z)  mal  Querschnitt 

(Q),  also  A = SLQ  und  somit  Q = — . 


Unüberwändliche  Schwierigkeiten  bietet  es  vorerst  noch,  w^enn  man  die  Muskeln 
rücksichtlich  ihres  Nutzeffektes,  oder  auch  nur  mit  Berücksichtigung  ihrer  Hubhöhe 
auf  ihre  mechanischen  Leistungen  vergleichen  will.  Mit  Beziehung  hierauf  lässt  sich 
kaum  mehr  anssagen,  als  dass  der  kurze  Muskel  die  angehängte  Last  auf  eine  ge- 
ringere Höhe  bringen  ward,  al.o  der  längere.  Die  Schwierigkeiten,  die  einer  weiteren 
Beurtheilung  entgegentreten,  sind  mannigfach;  sie  liegen  zum  Theil  darin,  dass  wir 
das  Gesetz  nicht  kennen,  nach  w elchem  mit  der  proportionalen  Verkürzung  die  Fähig- 
keit des  Muskels,  Gewachte  zu  heben,  abnimmt,  d.  h.  in  welchem  Verhältniss  der  Trag- 
fähigkeit gleich  grosse  Querschnitte  verschieden  stark  zusammengezogener  Muskeln 
-stehen.  Da  war  aber  wenigstens  im  Allgemeinen  wissen,  dass  die  Tragfähigkeit  ab- 
nimmt, wenn  die  proportionale  Verkürzung  im  Zunehmen  begriffen  ist,  so  schliessen 
w ir  daraus,  dass  ein  um  einen  bestimmten  absoluten  Werth  verkürzter  Muskel,  der 
aus  fasern  von  ungleicher  Länge  besteht,  auf  den  verschiedenen  Orten  seines 
Querschnitts  eine  grössere  oder  geringere  Kraft  be.sitzt,  je  nachdem  durch  den  be- 
treffenden Ort  kürzere  oder  längere  Fasern  hindurchtreten.  Hieraus  folgt  aber 
sogleich,  dass  sich  auch  in  diesem  Falle  die  Richtung  des  Zuges  fortlaufend  mit  der 
V erkürzung  ändci  11  muss.  Diese  Schwderigkeit  w äi’e  nur  wegzuräumen,  w^enn  man 
sämmtliche  Faserlängen  messen  könnte;  oder  sie  darf  bei  der  Betrachtung  der 
im  lebenden  Menschen  verwendeten  Kräfte  vernaclilässigt  w^erden,  w enn  sich  das 
Gesetz  von  Ld.  AVeber*)  bestätigt,  Avonach  sich  bei  den  GliederbeAvegungen  die 
einzelnen  verschieden  langen  Röhren  vermöge  ilirer  Anheftung  an  die  Gelenk- 


L (I.  AVeb  er,  Leber  die  Läiigenverhälliiisse  der  Flcischfaserii  s.  ii.  w.  Leipziger  Bcricbfe; 
iiiatheniali^ch  physische  Classe  1851.  — Derselbe;  über  die  Gewichtsverhültnisse  der  Muskeln 
11.  8.  w ebendaselbst  1849.. 
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Verwendung  der  Muskelkräfte. 


enden  immer  um  das  gleiche  proportionale  Stück  ihrer  ursprünglichen  Länge  ver- 
kürzten. Zum  weitern  gelingt  es  aber  auch  darum  nicht,  die  bewegende  Kraft  des 
Muskels  w'ährend  seiner  Verkürzung  anzugeben,  weil  sich  in  der  letztem  bei  allen 
Muskeln  mit  convergirenden  Fasern  der  Convergenzwinkel  ändert.  — Aus  diesem 
Grunde  gibt  eine  Bestimmung  von  mittleren  Längen  und  mittlern  Querschnitten  der 
verschiedenen  Muskeln,  wie  sie  Kd.  A\’eber  als  Maass  für  den  Nutzeffekt  gebraucht, 
kaum  noch  einen  w eiteren  Aufschlus.s,  als  das  absolute  Gewicht  der  Muskeln. 

3.  Verwendiiuo-  der  von  den  Muskeln  auf  das  Skelet  übertra«enen 
Kräfte.  Die  von  den  Muskeln  entwickelten  Kräfte  übertragen  sich  auf 
die  einzelnen  Hebel  des  Skelets  und  erzeugen  dort  entweder  Span- 
nungen [durch  Druck  und  Zug]  oder  BeAvegungen  der  Theile  gegen- 
einander. Die  Aufgabe,  welcher  Antheil  der  von  den  Muskeln  über- 
tragenen Kräfte  zur  Bewegung  und  welcher  zur  Erzeugung  a'oii 
Spannungen  verwendet  wird,  ist  zu  lösen,  wenn  man  die  Lage  der 
Muskelresultirenden  zu  den  Knochen  und  ihren  Drehachsen  (resp. 
Drehpunkten)  kennt  und  den  Umfang  der  Bewegung,  welche  denKno- 
dien  in  ihren  Gelenken  zukommt. 

Im  diese  Bedingungen  zu  erfüllen,  bringt  Ad.  Fick  daS  zu  untersuchende  Glied 
A B.  dessen  Muskeln  präparirt  sind,  frei  in  das  Innere  eines  aus  Holz 

dargestellten  rechtwinkligen  Coordinatensjstems  \',  F,  Z,  und  hält  es  daselbst  uuver- 
rücklich  mittelst  der  Schrauben  S,  S,  S fest.  Dann  entw  irft  er  nach  bekannter  Methode 
ebensowohl  von  der  Drehachse,  als  auch  von  der  Resultirenden  des  Muskels  M Pro- 
jektion auf  die  Kbenen  A'F,  ZF,  Z und  bestimmt  darauf  ihre  Lage  zum  Drehpunkt 
auf  jeder  der  Ebenen. 

Fig.  123. 


Die  Muskelkriine  eizcnoeii  Druck  iiud  ßewc“-im<>'. 
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Gesetzt  cs  seien  diese  Bedingimoen  erfüllt,  so  dass  der  Punkt  A 
in  Fig.  121  das  Ende  einer  auf  die  Ebene  des  Papiercs  senkrechten 

Aclise  bezeichnete,  um  welche  sich  die 
beiden  Knochen  K‘  und  A"  in  derEbene 
des  Papieres  drehen  könnten,  und  BC 
die  Kesultirende  eines  zwischen  bei» 
den  Knochen  ausgespannten  Muskels 
darstcllte,  so  würden  dieLinien^jff  und 
AC  die  Hebelarme  und  die  Winkel  ABC 
und  ACB  die  Ansatzwinkel  sein.  Die 
Bewegung  zwischen  A'  und  A"  kann 
nun  entweder  geschehen,  indem  sich 
beide  Knochen  gleichzeitig  oder  der 
eine  bewegliche  sich  dem  andern  fest- 
stehenden nähert.  Da  das  Resultat  in 
dem  ersteren  Fall  sich  zusammensetzt 
aus  den  Einzell>ewegungen  des  zwei- 
ten, so  wird  es  genügen  die  Prinzipien 
zu  geben,  nach  denen  der  zweite  zu 
beurtheilen  ist.  Wir  nehmen  an,  es  sei 
A'  vollkommen  unbcAveglich  und  zu- 
dem soll  die  Linie  BC  nach  irgend 
einem  Längenmaasse  in  so  viel  Theile 
getheilt  sein,  als  die  Resultirende 
Gewichtseinheiten  zu  heben  vermag;  nach  diesen  Yoraussetzunoen 
genügt  es  die  Linie  BC  mittelst  des  Parallelograms  der  Kräfte  in 
zwei  andere  zu  zerlegen,  von  denen. die  eine  BD  in  der  Richtuno’ 
des  Hebelarmes  AC  und  die  andere  DC  senkrecht  auf  gelegen 
ist;  theilt  man  diese  beiden  Linien  BD  und  CD  nach  demselben  Län- 
genmaass^  in  welchem  auch  die  Länge  von  BC  ausgedrückt  war,  so 
wird  die  Zahl  der  3Iaasseinheiten  jeder  Linie  zugleich  den  Kraft- 
antheil  der  Resultirenden  angeben,  in  Avelches  sie  nach  den  be- 
zeichneten  Richtungen  wirkt, ' mit  andern  Worten  den  Druck,  mit 
welcher  sie  in  der  Richtung  von  Z>Cdie  Knochen  A"und  A'  geo-enein- 
ander  presst  und  die  bewegende  Kraft,  welche  in  der  Richtung  \^n  B D 

den  Knochen  A'  zieht.  Da  nun  aber  in  dem  recht winklioen  Dreieck 
BD  ® 

= dem  Sinus  des  Ansatzwinkels  B C D ist,  so  wird  B D = B 

sin.  B CD  sein,  wenn  wir  mit  B die  Kraft  der  Resultirenden  B C und 
mit  BD  diejenige  des  bewegenden  Zuges  A bezeichnen.  — Der 
oben  gefundene  Werth  von  BD  gilt  aber  nur  so  lange  als  die  Kno- 
chen die  bezeichnete  Stellung  beibehalten;  folgt  in  der  That,  durch 
keinen  weiteren  Widerstand  aufgehalten,  der  Knochen  dem  bewegen- 
den Zuge,  so  wird  ihn  dieser  nach  der  Kreislinie  CA  führen;  neh- 


Fig-  124. 
K' 
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men  wir  nun  beispielsweise  an,  es  sei  der  Knochen  so  gestellt  wor- 
den , dass  sein  Hebelarm  von  C nach  E gekommen , so  wird 
jetzt  B E die  Lage  der  Resultirenden  und  A E B der  Ansatzwinkel 
sein,  welcher  wie  der  Augenschein  lehrt  beträchtlich  grösser  gewor- 
den, so  dass  unter  Voraussetzung  gleicher  Werthe  von  R das  Pro- 
dukt R sin.  B CD  kleiner  als  R sin.  A E B wird.  — Nun  ändert  sich 
aber  bei  der  Zusammenziehung  des  Muskels  nicht  allein  die  Verthei- 
luno-  der  Gesammtkraft  zwischen  den  drückenden  und  bewegenden 
Wirkuno-en,  sondern  auch  wie  wir  wiederholt  erwähnten,  die  Gesammt- 
kraft  selbst,  in  einer  uns  unbekannten  Weise  und  öfter  sogar  die  Lage 
der  Resultirenden  im  Muskel  selbst,  so  dass  die  Anwendung  der  eben 
«•eo'ebenen  Grundsätze  auf  den  einzelnen  Fall  sogleich  unmöglich 
wird,  so  wie  man  beabsichtigt  die  Wirkung  des  Muskels  für  mehr  als 

eine  Stellung  des  Gliedes  zu  bestimmen. 

Statt  auf  dem  vorgezeiclineten  Wege,  der  das  Problem  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung zu  lösen  verspricht,  vorzusclireiten,  hat  man  andere  sogenannte  empirische 
Bestimmungsmethoden  in  Anwendung  gebracht:  1.  Um  zu  ermitteln,  in  welcher 
Richtung  ein  Muskel  ein  Glied  bewegen  könne,  bedient  sich  Ed.  Weber  der  Mes- 
sung der  Abstände,  in  welchen  sich  die  Muskelansätze  befinden  bei  verschiedenen 
Stellungen  ihrer  zugehörigen  Knochen;  offenbar  wird  der  Muskel,  da  er  durch  seine 
Verkürzung  den  Knochen  bewegt,  diejenige  Stellung  der  letzten  erzeugen  können, 
bei  welcher  die  Muskelansätze  aus  einer  grössern  in  eine  geringere  gegenseitige 
Entfernung  treten.  Diese  Bestimmungsweise  erlaubt  allerdings  die  bewegende  Rich- 
tung einer  jeden  einzelnen  Faser  eines  Muskels  zu  bestimmen,  sie  sieht  dagegen  von 
der  drückenden  ganz  ab.  — 2.  Man  sucht  die  sämmtlichen  Fasern  der  lebenden  Mus- 
keln, während  sie  sich  noch  in  ihren  normalen  Verbindungen  befinden,  mittelst  anhal- 
tender elektrischer  Schläge  in  gleichmässige  Zusammenziehung  zu  versetzen; 
Duchenne*).  Diese  Methode  wird  erst  dann  als  allgemeines  Hilfsmittel  Beach- 
tung verdienen,  wenn  man  im  Stande  ist,  es  mit  Sicherheit  zu  bewerkstelligen, 
dass  die  elektrischen  Ströme  in  gleicher  Stärke  auf  sämmtliche  Fasern  eines  Mus- 
kels isolirt  von  allen  benachbarten  Muskeln  einwirken. 

Die  anatomischen  Lehrbüclier  geben  mit  Vernachlässigung  der  Grösse  der  Zug- 
kraft unter  Muskelwirkung  nur  Angaben  über  die  Richtung  der  Kraft;  aber  auch  diese 
sind  ganz  unvollkommen,  wie  abgesehen  von  allem  Uebrigen  daraus  hervorgeht, 
dass  man  nicht  bei  allen  im  Gelenk  möglichen  Verstellungen  den  Zug  des  Muskels 
bestimmt,  sondern  nur  bei  einigen  willkürlich  angenommenen.  So  können  z.  B.  offen- 
bar fast  alle  Beuger  und  Strecker  der  Anatomen  auch  Rotatoren  sein,  wenn  vor  Be- 
ginn der  Wirkung  des  Muskels  der  Knochen  um  seine  Längsachse  gedreht  war  etc. 

4.  llebelläiigen,  an  welchen  die  bewegenden  Muskelkräfte  wir- 
ken. .Je  nach  der  grössern  oder  geringereti  Länge  des  llebelarnies, 
an  welche  sie  angreift,  hebt  eine  bewegende  Kraft  bestimmten  Wer- 
thes  geringe  Lasten  mit  grösserer  oder  grosse  Lasten  mit  geringerer 
Geschwindigkeit,  so  dass  das  aus  Geschwindigkeit  (#7)  und  Masse  (m) 
hervorgehende  Produkt  = w?  <7  für  sie  in  alten  Fällen  dasselbe  bleibt. 
Dass  diese  bekannteste  aller  pkysikatischen  Regeln  auch  in  der  Combina- 
tion  der  Skelethebel  mit  den  Muskelkräften  ihre  volle  Anwendung  hat. 


Duchenne  in  Valcntiirs  Jahresbericht  der  Pliysiologie  18jI.  p.  130. 
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sclieini  kaum  bcmerkcnswerlh.  Als  wiclili«'  ist  nur  liervorzuhcben, 
ilass  die  Skelelhebel,  weil  sie  mit  Gelenken  versehen  sind,  die  in  je- 
der beliebigen  Stellung  durch  die  Druckkräfte  umliegender  Muskelbän- 
der  fixirt  werden  können,  ihre  Länge  zu  A^erändcrn  im  Stande  sind. 
Daraus  folgt,  dass  das  Verhältniss  zweier  zugehörigen  Hebelarme,  an 
deren  einem  eine  zu  hebende  Last,  und  am  andern  eine  Muskelkraft 
wirivt,  manigfach  veränderlich  ist,  so  dass  dieselbe  Muskelkraft  je 
nach  rmständen  eine  geschwinde  oder  eine  kräftige  Bewegung  hervor- 
ruft. Als  hekanntes  Beispiel  diene  hierfür  die  Last,  die  man  bei  ge- 
strecktem oder  gebeugtem  Arm  zu  heben  vermag.  — 

5.  Aufspannung  der  Muskeln  am  Skelet  in  der  Verlängerung  und 
Verkürzung. 

a.  AVährend  der  Ruhe  finden  sich  die  Muskeln  zwischen  ihren 
Ansatzpunkten  immer  in  einem  gewissen  Grade  elastischer  Spannung ; 
aus  dieser  Behauptung  erläutert  Ed.  W eher  mit  Recht  die  Thatsache, 
dass  auch  die  Enden  des  in  der  Ruhe  durchschnittenen  Muskels,  ge- 
gen ihre  Ansatzpunkte  hin  zurückfahren.  Vermöge  dieser  Einrichtung 
wird  nicht  allein  der  Muskel,  Avenn  eine  ihn  bisher  verkürzende  Erre- 
gung nachlässt  wieder  auf  seine  ursprüngliche  Länge  ausgedehnt, 
sondern  es  beginnt  auch  mit  der  eintretenden  Verkürzung  sogleich 
der  Muskelzug  seine  Wirksanikeit  auf  den  Knochen  zu  äussern.  Durch 
diese  beiden  Umstände  AA^erden  die  in  der  Richtung  der  Muskel- 
röhren AAurksamen  Zugkräfte  am  A^ollkommensten  für  den  Knochen  nutz- 
bar gemacht.  — Da  nun  aber  um  alle  und  namentlich  um  die  Berüh- 
rungsgelenke Muskeln  sitzen , AA^elche  nach  gradezu  entgegenge- 
setzten Richtungen  AAurken,  so  muss  die  gesteigerte  elastische  Span- 
nung, in  AA^elche  die  Muskeln  der  einen  Seite  treten,  AA’^enn  sich  die  der 
anderen  zusammenziehen,  der  Verkürzung  dieser  letztem  einen  Wi- 
derstand bieten.  Wegen  der  Eigenthümlichkeit  der  Elastizitätscoeffi- 
cienten  der  feuchten  thierischen  Stoffe,  insbesondere  der  hier  in  Be- 
tracht kommenden  Muskel-  und  Sehnensubstanz  bei  geringen  propor- 
tionalen Ausdehnungen  derselben  sehr  niedrig  zu  sein,  Avird  jedoch 
dieser  Widerstand  sich  als  nicht  erheblich  heraussteilen,  A'^orausffe- 
setzt,  dass  selbst  bei  einem  Maximum  der  spannenden  Gelenkdrehung 
die  proportionale  Verlängerung  des  Muskels  keine  beträchtliche  ist. 
Diese  Bedingung  ist  erfüllt  dadurch,  dass  fast  durcliAveg  ein  be- 
deutender Längenunterschied  ZAvischen  den  beiden  Hebelarmen  be-  • 
steht,  an  aa  eichen  je  ein  Muskel  diesseits  und  jenseits  eines  Gelenkes 
zieht,  so  dass  namentlich  immer  das  eine  Ende  des  Muskels  nahe  und 
ein  anderes  entfernt  A^on  dem  zugehörigen  Gelenke  sich  anheftet.  Dass 
hierdurch  für  die  Ausdehnung  die  bezeichnete  F olge  eintritt  ergibt  die  An- 
schauung ohne  besondern  BeAA^eis.  Setzen  aaui  z.  B.  Fig.  125  ZAveiAnhef- 
tungsAA^eisen  eines  und  desselben  Muskels  A^oraus,  a ermöge  deren  das 
eine  Mal  der  eine  seiner  Gelenkarme  ÖJ/ beträchtlich  an  Länge  den  an- 
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Flg.  125. 


dernO  J/'  übertrete,  wälirend  ein  anderes  ^lal 
beide  Hebelarme  0 N und  0 N‘  von  gleicher 
Länge  sind,  und  denken  wir  uns  nun  den  He- 
belarm OJiP  resp.  ON^  um  den  für  beide  glei- 
chen AVinkel  JW  0 K reps.  0 L gedreht,  so 
wird  der  Muskel  J/'J/ indem  er  dieLänffe  MK 
angenommen  sich  nur  sehr  unbeträchtlich 
ausgedehnt  haben  im  Vergleich  zu  der  Verlän- 
gerung des  Muskels  N ]S‘  als  das  eine  seiner 
Enden  N*  in  die  Lage  L überging.  Hieraus 
ergibt  sich  die  Regel,  dass  alles  andere  gleich- 
gesetzt ein  Muskel  bei  derselben  Winkeldre- 
hung einen  um  so  geringeren  proportionalen 
Längenzuwachs  erhält,  je  grösser  die  Dif- 
ferenz seiner  beiden  Hebellängen  ist.  — Be- 
deutungsvoll für  die  Verminderung  des  Wider- 
standes ausgedehnter  Muskeln  ist  es  nun  auch,  dass  die  Sehne  wenn 
sie  lang  ist  im  Verhält niss  zu  der  rothen  Substanz  eines  Muskels 
meist  einen  sehr  geringen  Querschnitt  besitzt,  so  dass  sie  trotz  der 
geringen  Dehnbarkeit  ihrer  Substanz  dennoch  leicht  zu  verlängern  ist. 
b.  Die  Muskelfasern  sind  nun  aber  auch  um  die  Gelenke  so  ano^e- 

O 

gelegt,  dass  selbst  bei  dem  Maximum  ihrer  möglichen  Verkürzung 
ihre  ursprüngliche  Länge  um  einen  nicht  all  zu  grossen  Antheil  ab- 
nimmt, Job.  Mülle r *).  Die  nächste  Folge,  die  sich  mit  Berücksich- 
tigung bekannter  Eigenthümlichkeiten  der  Muskelkräfte  hieraus  er- 
gibt, besteht  darin,  dass  dann  das  am  Skelet  angeheftete  3Iuskelrohr 


seinen  Hebelarmen  noch  sehr  beträchtliche  Zug-  und  Druckkräfte  mit- 
theilen kann.  Die  besondern  Umstände,  durch  welche  diese  Anord- 
nung besteht  liegen  darin,  dass:  cc.  wie  schon  bemerkt  ist,  immer  ein 
sehr  beträchtlicher  Unterschied  in  der  Länge  der  beiden  zu  je  einem 
Muskel  gehörigen  Hebelarme  besteht;  um  zu  zeigen  wie  durch  diese 
Einrichtung  selbst  bei  einem  Maximum  der  Beweglichkeit  der  propor- 
tionale Werth  der  Verkürzung  sehr  gering  werde,  verweisen  Avir  auf 
Fig.  125.  Nehmen  wir  an,  es  sei  in  ihr  die  Beweglichkeit  der  Hebel- 
arme unbegrenzt,  so  dass  z.  B.  der  Winkel  MOL  bis  zu  Null  abneh- 
men d.  h.  die  Punkte  A^und  N‘  zur  unmittelbaren  Berührung  kommen 
könnten;  würde  sich  nun  der  Muskel  N um  das  Gelenk  O so  ange- 
setzt haben,  dass  der  Hebelarm  OA" gleiche  Länge  mit  ÖZbesässe,  so 
hätte  die  Länge  des  Muskels  aut  Null  reduzirt  werden  müssen ; setzt 
sich  dagegen,  wie  es  in  der  That  geschieht,  der  gleichlange  Muskel 
M an  die  ungleichen  Hebelarme  O K und  0 M an,  so  wird  bei  der 
vorausgesetzten  Drehung,  wobei  der  Punkt  J/'  aiif  P zu  liegen  kommt, 
der  ^luskel  noch  die  beträchtliche  Länge  M P = dem  Unterschiede  der 


•)  Lehrbuch  II.  Bd.  p.  199.  Atiinork. 
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Län^enj::J)ei(ler  Hebelarme  besitzen.  — ß.  AVenn  Muskeln  mehr  als 
ein  Gelenk  überspringen,  so  dass  in  der  Verkürzung  ihre  beiden  An- 
satzpunkte sich  einander  beträchtlich  nähern  werden,  so  sind  sie 
sehr  lang  genommen,  während  ihre  Sehne  sehr  kurz  ist,  so  dass  sie 
in  der  That  eine  beträchtliche  Verkürzung  zu  ertragen  im  Stande  sind. 
— E d.  Webe r *)  der  zuerst  die  Längenverhältnisse  der  Muskeln  mit 
Rücksicht  auf  ihre  mögliche  Verkürzung  in  Betracht  gezogen  hat,  gibt 
an,  dass  im  Mittel  am  menschlichen  Skelet  der  Längenuntersebied  der 
rothen  Fasern  zwischen  möglichster  Verkürzung  und  möglichster  Ver- 
längerung sich  zu  der  grössten  Länge  derselben  verhalte  = 47:  100. 

Die  möglichst  grösste  und  geringste  Länge  misst  Ed.  Weber  durch  den  Ab- 
stand der  Ansatzpunkte  des  Muskellleisches  am  präparirteii  Muskel,  nachdem  er  das 
zugehörige  Glied  in  die  am  meisten  erschlaffenden  und  spannenden  Grenzstellungen 
gebracht,  welche  im  Leben  ausführbar  sind.  Da  ein  Muskel  immer  aus  Röhren  von 
sehr  verschiedener  Länge  besteht,  so  bestimmte  er  jedesmal  die  längste  und  kürzeste 
Faser  desselben.  — An  einem  Körper,  dessen  Muskeln  er  sämmtlich  in  der  bezeich- 
neten  Weise  durchmass,  schwankten  die  Maasse  vom  kürzesten  zum  längsten  Muskel 
von  5 bis  zu  453  MM.  Die  längsten  Fasern  enthalten  die  Muskeln,  welche  sich  zu- 
gleich über  zwei  sehr  bewegliche  Gelenke  spannen;  und  im  Mittel  sind  die  Muskeln 
der  Extremitäten  länger  als  die  des  Rumpfes.  Bei  einer  Vergleichung  des  Längenunter- 
schiedes der  Muskeln  in  der  grössten  Ausdehnung  und  grössten  Verkürzung  mit  ihrer 
grössten  Länge  ergab  sich,  dass  die  Verhältnisszahl  weitaus  in  den  meisten  Fällen 
dem  angegebenen  Mittel  sehr  nahe  kam ; jedoch  gab  es  auch  Abweichungen,  indem  die 
kürzesten  Fasern  des  m.  brachialis  internus  die  Verhältnisszahl  100:40  und  die  des 
m.  biceps  femoris,  semimembranosus  und  semitendinosus  nur  100:80  gaben;  diese 
letzten  Muskeln  stehen  jedoch  mit  ihrer  grossen  proportionalen  Verkürzung  sehr  ver- 
einzelt da.  E d.  W e b e r behauptet  auch  nach  seinen  Messungen,  dass  wenn  sich  ein 
Muskel  aus  verschieden  langen  Röhren  zusammensetze,  dennoch  zwischen  der 
Grösse  seiner  Verkürzung  und  der  grössten  Länge  das  bezeichuete  Verhältniss  von 
ICO  : 47  bestehe. 

6.  Leber  die  Zusammenfassung  der  Muskelprimitivtheile  zu  Mus- 
keln. — Eine  Frage  von  eigenlhümlichem  Interesse  ist  weiterhin  die, 
welche  mechanische  Principien  bei  der  Zusammenordnung  der  3Ius-' 
kelröhren  zu  Muskeln  befolgt  seien.  Auf  den  ersten  Blick  scheint 
mit  Rücksicht  hierauf  ohne  bestimmte  Regeln  verfahren  zu  sein,  in- 
dem bald  Muskelröhren  von  sehr  verschiedener  Richtung,  wie  an  den  mm. 
deltoideus,  cucullaris,  glutaeus  medius  u.  s.  w.  in  eine  Sehne  zusam- 
menlaufen, während  ein  anderes  Mal  Muskelröhren  «leicher  Richtuno- 
wie  z.  B.  im  mm.  biceps  brachii,  brachialis  internus,  Supinator  lon- 
gus  in  den  verschiedenen  Sehnen  am  Vorderarm  ausmünden.  So  weit 
sich  aber  schonjetzt  ersehen  lässt,  sind  dennoch  folgende  Regeln  festzii- 
stellen : a.  Wenn  gleich  gerichtete  Muskelröhren  in  zwei  oder  mehr  Mus- 
keln gespalten  sind,  welche  ein  und  dasselbe  Gelenk  nach  derselben 
Richtung  ziehen,  so  ist  der  eine  derselben  an  eineiiKraft- und  der  andere 
an  einen  Geschwindigkeitshebel  befestigt.  Da  aber  nach  dem  Vorher- 
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«eilenden  eine  Ungleichheit  in  der  Länge  der  Hebelarnie  staltfinden 
muss,  so  wird  zwischen  den  beiden  Muskeln  mit  gleichgerichteten 
Faserzügen  eine  solche  Verschränkung  der  Ansätze  stattfinden  müssen, 
dass  einer  der  Muskeln  am  oberen  Ende  des  Knochens  A entspringt 
und  an  das  obere  Ende  des  Knochens  B sich  befestigt,  während  der 
zweite  am  unteren  Ende  des  Knochens  A seinen  Ursprung  und  am 
untern  Theil  des  Knochens  ^ sein  Ende  findet.  Dieses  Gesetz  der 
V e r s c h r ä n k u n g d e r n a c h g 1 e i c h e r R i c h t u n g z i e b e n d e n M u s- 
keln  findet  eine  sehr  verbreitete  Anwendung,  so  dass  es  nicht  noth- 
wendig  erscheint  Beispiele  derselben  vorzuführen.  — 6.  Wenn  gleich- 
gerichtete Muskelröhren  in  zwei  oder  mehr  Muskeln  gespalten  sind,  die 
in  gleicher  Richtung  auf  dasselbe  Gelenk  wirken,  ohne  dass  einer  der- 
selben an  einen  Last-  und  der  andere  an  einen  Geschwindigkeitshebel 
sich  ansetzt,  so  ist  dem  einen  von  beiden  noch  eine  Nebenwirkung 
auf  ein  anderes  Gelenk  zugetheilt;  in  diesem  Fall  springt  mit  andern 
Worten  der  eine  der  Muskeln  nur  über  ein  und  der  andre  über  zwei 
Gelenke  fort,  oder  beiden  ist  für  dasselbe  Gelenk,  neben  einer  gemein- 
samen Wirkung  auch  noch  jedesmal  eine  besondere  anvertraut.  Bei- 
spiele hierfür  liefern  die  mm.  biceps  brachiiund  brachialis  internus,  von 
denen  der  erste  Beuger  und  Supinator  des  Vorderarms,  der  letzte  nur  Beu- 
ger ist ; ferner  der  m.  triceps  brachii,  dessen  langer  Kopf  neben  der  mit 
den  kürzen!  gemeinsamen  Vorderarmstreckung  auch  noch  den  Oberarm 
im  Schultergelenk  bewegt;  ferner  die  mm.  biceps  femoris  (caput  long.), 
semitendinosus  und  semimembranosus,  welche  sämmtlich  den  Ober- 
schenkel strecken  und  den  Unterschenkel  beugen,  während  diesen 
der  erstere  Muskel  zugleich  nach  auswärts  und  die  letzteren  ihn  nach 
einwärts  rollen  u.  s.  w.  u.  s.  av.  — Diese  beiden  so  eben  vorgeführ- 
ten Grundsätze  lassen  die  beiderseitige  oder  nur  einseitige  Isolation 
gleichgerichteter  Muskelröhren  A^ollkommen  sinnvoll  erscheinen.  Un- 
möglich ist  es  dagegen  aus  ähnlichen  allgemeinen  Regeln  das  häufige 
Vorkommen  zu  rechtfertigen,  wonach  ganz  verschieden  laufende  in 
ihrer  Wirkung  fast  durchweg  antagonistische  Fasern  in  eine  Sehne 
zusammengefassfsind  wie  z.  B.  am  m.  cucullaris,  m.  glutaeus  medius 
u.  s.  w.  — 

7.  Vertheilung  der  Muskeln  um  die  Gelenkachsen;  Gegner  und 
Helfer.  Ein-  und  zweigelenkige  Muskeln.  Um  alle  Gelenke  sind  die 
Muskeln  so  angelegt,  dass  für  jede  der  BeAvegungsrichtungen,  Avelche 
dem  Gelenk  A^ermöge  seiner  Flächen  und  Bandapparate  zukommt,  auch 
Muskeln  angelegt  sind;  daraus  folgt,  dass  auch  an  den  entgegenge- 
setzten Enden  derselben  Gelenkmasse  Muskeln  ziehen,  Avelche  das 
Hin  und  Her  der  BeAvegung  in  ein  und,  derselben  Ebene  bedingen,  so 
dass  also,  Avenn  AAde  am  Hüft-  und  Schulter«elenk,  BeAA^eounffen  nach 
allen  Richtungen  möglich  sind,  ein  A'ollkommener  Muskeltrichter  A or- 
hamlen  ist,  dessen  Faserung  annähernd  parallel  mit  der  Längenachse 
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des  Knochens  ftelit,  welche  dann  noch  von  Muskelhändern  oekrenzt 
wird,  deren  Länge  senkrecht  gegen  die  des  Knochens  geht.  Bei  einer 
solchen  Anordnung  versteht  es  sich  aber  von  selbst,  dass  jedesmal  nur 
wenige  der  um  ein  Gelenk  gelegten  Fasern  absolute  Gegner  sind,  so 
dass  unter  allen  Umständen  die  Verkürzung  der  einen  Faser  eine  Ver- 
längerung der  andern  bedingen  müsste.  Im  Gegentheil,  es  entspringt 
aus  einer  solchen  Anordnung  die  Folge,  dass  dieselben  zweiMuskeln  in 
dem  einen  Fall  Gegner  und  im  andern  Fall  Helfer  sind.  So  werden  z.  B. 
die  vordem  mm.  adductores  femoris  [pectineus,  gracilis,  adductor  lon- 
gus  und  brevis]  weil  sie  den  Oberschenkel  beugen,  dem  m.  glutaeiis  maxi- 
mus  entgegen  wirken,  sie  werden  dagegen  in  Verbindung  mit  dem  letz- 
tem Muskel  den  Oberschenkel  adduziren  u.  s.  w.  — Zu  antao-onisti- 

o 

sehen  Wirkungen  führen  aber  nicht  allein  die  Muskelzüsfe  unter  sich, 
sondern  es  vermögen  begreiflich  diesen  letzten  auch  Knochenvor- 
sprünge, Bänder,  schwere  Massen  und  dergleichen  entgegen  zu  wirken. 
Diese  Bemerkung  gilt  namentlich  für  das  Hüft-,  Knie-,  Schlüsselbein-, 
Kiefergelenk  und  andre.  So  tritt  z.  B.  der  streckenden  und  adduziren- 
den  Wirkung  der  mm.  glutaeus  maximus  und  adductor  magnus  der  ge- 
meinsame Bandapparat,  welcher  aus  dem  ligament.  superius,  teres  und 
dem  Stücke  der  fascia  lata  besteht,  das  sich  von  der  spina  ossis  ilei 
anteriorsuperior  über  den  trochantermajor  zum  Unterschenkel  erstreckt, 
entgegen;  dem  Zuge  des  vierköpfigen  Unterschenkelstrecker  setzen 
sich  die  ligamenta  genu  lateralia  entgegen  u.  s.  w.  — In  gleichem  Sinne 
ist  der  Antagonist  der  kräftigen  Kopf-  und  Rückgrathstrecker  die 
Schwere  der  nach  vorn  liegenden  Kopf-,  Brust-  und  Bauchknochen  und 
Eingeweide  u.  s.  w.  Hieraus  folgert  sich  aber  nun  weiter  noch  die 
Assymetrie  der  Muskelmasse  um  die  Gelenke,  so  dass  z.  B.  den  kräf- 
tigen Adduktoren  und  Streckern  des  Oberschenkels,  den  Streckern  des 
Unterschenkels,  den  Hebern  des  Schulterblattes  in  s.  w.  keine  entspre- 
chend starke  Beuger  u.  s.  w.  gegenüber  stehen. 

Bei  einer  Vergleichung  derjenigen  Muskeln,  welche  nur  ein  Gelenk 
bewegen  mit  denen  die  zugleich  auf  zwei  wirken  ergibt  sich  für  die 
grossen  Gelenke  als  Regel,  dass  jedesmal  die  erstere  Gruppe  vollkom- 
men vorhanden  ist,  so  dass  ein  jedes  dieser  Gelenke  nach  allen  Rich- 
tungen hin  unabhängig  von  den  ihm  benachbarten  bewegt  werden 
kann.  Die  Regel,  welche  dagegen  die  Anordnung  von  zwei-  und  mehr- 
gelenkigen beherrscht,  ist  vorerst  noch  unbekannt. 

8.  Besondere  Muskelgruppen.  Eine  Besprechung  der  Leistungen 
aller  einzelnen  an  das  menschliche  Skelet  gehefteten  Muskeln  wird 
man  nach  dem  Vorhergehenden  nicht  mehr  erwarten.  Wir  beschränken 
uns  demgemäss  auf  einige  Andeutungen  über  die  Anordnung  der  Mus- 
keln in  den  grossen  Abtheilungen  des  Skelets.  ' 

a.  Kiefermuskeln.  Die  Oeffner  des  Kiefers  sind  dünne  und 
möglichst  lange  Muskeln,  ihr  Ansatz  geschieht  in  möglichster  Entfer- 
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nung  vom  Drehpunkte  des  Gelenkes.  Einer  von  ilinen  (digastricus  öff- 
net den  Kiefer  allein,  ein  anderer  (latissimus  colli)  Kiefer  und  Lippen 
gleichzeitig. 

Im  direkten  Gegensatz  z\i  ihnen  stehen  die  Kieferschliesser.  Ihr 
Querschnitt  ist  möglichst  gross;  darum  ist  für  die  oberen  Ursprungs- 
punkte noch  der  proc.  zygomaticus  über  die  Schläfenfläche  gespannt  und 
die  fossa  pterygoidea  interna  gebildet  und  für  die  untern  der  Kieferast 
emporgeschoben;  die  Schliessmuskeln  sind  ferner  möglichst  kurz  und 
setzen  sich  darum  an  einen  kurzen  Hebelarm  aber  unter  einem  für  die 
Wirkung  auf  die  Zähne  sehr  günstigen  Winkel  an. 

Die  Yorwärtszieher  endlich  sind  zum  Theil  Schliessmuskeln  (pte- 
rygoideus  internus  und  masseter)  zum  Theil  stellen  sie  eine  eigne 
kräftige  Masse  den  m.  pterygoideus  externus  dar,  welche  durch  seinen 
Ansatz  an  den  Kopf  und  den  meniscus  beide  gleichzeitig  nach  vorn 
auf  das  tuberculum  zieht. 

Rückwärtszieher  beim  Eröffnen  des  Kiefers  sind  mm.  geniohyoi- 
deus  und  digastricus,  und  beim  Schliessen  m.  temporalis. 

b.  Kopfmuskeln.  Bei  der  Stellung  des  Kopfes  über  dem  Rumpf 
war  es,  unter  Voraussetzung  einer  allseitigen  Beweglichkeit,  nothwen- 
dig,  dass  er  auf  ein  schmales  Statif,  den  Hals  aufgestellt  wurde.  Die 
Länge  dieses  letzten  wird  ungefähr  bestimmt  durch  die  Grösse  des 
Neigungswinkels,  welchen  die  kleine  Kopfgelenke  zulassen,  den  Um- 
fang, welcher  der  Oeffnungsbewegung  des  Kiefers  zukommt  und  den 
Abstand  der  Kiefer  und  Hinterhauptspitze  von  der  queren  Gelenk- 
achse des  ersten  Kopfgelenks.  — Ed.  Weber  weist  darauf  hin,  dass 
die  Leichtigkeit  der  Kopfbewegung  sehr  begünstigt  werde  durch  die  Auf- 
stellung der  schweren  Masse  auf  Condylen  von  geringer  Ausdehnung.  — 
Der  Kopf  ist  beweglich  entweder  für  sich  oder  zugleich  mit  der  Wirbel- 
säule, so  dass  er  auch  Stellungsveränderungen  in  seinen  Yerbindungs- 
gelenken  mit  der  Wirbelsänle  gleichzeitig  mit  denen  der  Halswirbel 
unter  sich  erfahren  kann.  — Die  reine  Kopfbewegung  zwischen  Atlas 
und  Hinterhaupt  bewirken  nach  vorn  und  hinten  mm.  recti  capitis  antici 
und  postici;  die  nach  den  Seiten  mm.  rectus  capitis  lateralis  und  obliquus 
Superior ; beide  Muskelmassen  sind  klein  und  wirken  an  kurzen  He- 
belarmen. Die  Drehung  in  der  Horizontalebene  besorgen  mm.  obliquus 
inferior  und  rectus  posticus  major. 

Die  Combination  der  Hals-  und  Kopf  bewegung  wird  ausgeführt  1) 
durch  ein  System  von  schieflaufenden  sich  kreuzenden  Fasern.  Zu 
diesen  gehören  in  der  einen  Richtung  m.  sternocleidomastoideus, 
die  obere  Partie  des  m.  cucullaris,  mm.  complexus  und  biventer,  welche 
von  den  vordem  und  seitlichen  Theilen  des  Rumpfsrespektive  der  Wirbel- 
säule nach  hinten  und  innen  zum  Kopf  laufen  ; in  entgegengesetzter 
Richtung  durch  m.  splenius,  welcher  von  der  hintern  Mittellinie  des  Hal- 
ses kreuzend  mit  den  vorigen  gegen  den  Seitentheil  des  Kopfes  dringt. 
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2)  Durch  drei  ^rade  Muskeln,  von  denen  einer  (rect.  capitis  long.  an- 
ticus)  beugt,  ein  anderer  den  Kopf  gegen  die  Schulter  neigt  (trache- 
loniastoideus)  und  ein  dritter  (das  innere  Stück  des  biventer)  streckt. 

Die  Ansalzpunte  der  Muskel  an  dem  Kopf  liegen  demnach  vor- 
zugsweise am  Ende  zweier  unter  einem  rechten  Winkel  sich  kreuzen- 
der Hebelarme,  die  den  beiden  oben  erwähnten  Achsen  des  Hinterhaupt- 
gelenkes  parallel  gehen;  ihre  Endpunkte  werden  dargestellt  durch  den 
processus  mastoideus  einerseits  und  durch  protuberantia  occipitalis  und 
pars  basilaris  anderseits.  Insofern  sie  auf  das  Kopfgelenk  allein  wir- 
ken sind  demnach  mm.  splenii  und  sternocleidomastoidei , Rotato- 
ren und  Seitwärtsbeuger,  mm.  cucullaris,  complexus  und  biventer  Ro- 
tatoren und  Strecker;  der  Mangel  der  entsprechend  kräftiger  Beuger 
erläutert  sich  daraus,  dass  der  Schwerpunkt  des  Kopfes  nach  vorn 
von  dem  Unterstützungspunkte  gelegen  ist. — 

c.  Muskeln  der  Wirbelsäule.  Sie  sind,  wie  Ed.  Weber 
zuerst  bemerkte,  nach  demselben  Plan  angelegt,  der  bei  der  Construk- 
tion  der  Hals-  und  Kopfmuskeln  angewendet  ist.  Zunächst  ist  durch 
die  rückwärts  beugenden  mm.  interspinosi ; die  seitwärts  beugenden 
mm.  intertransversarii  und  die  drehenden  mm.  multifidis  ein  Appa- 
rat gegeben,  vermittelst  dessen,  unabhängig  von  allen  andern,  ein 
einziger  Intervertebralknorpel  in  seiner  Lage  verändert  werden  kann. 
Dann  kann  durch  ein  System  gekreuzter  und  durch  zwei  Systeme  gerade 
verlaufender  Fasern  immer  eine  grössere  Abtheilung  der  Wirbelsäule 
gleichzeitig  bewegt  werden.  Zu  diesen  letztem  Wirbelsäulemuskeln 
und  zwar  zu  den  am  Rumpf  gekreuzten  Spiralen  zählen  die  mm.  semi- 
spinales, obliqui  abdominis,  quadratus  lumborum,  intercostales,  sterno- 
costales , man  sieht  ein  Theil  derselben  (mm.  obliquus  externus,  qua- 
dratus lumborum,  intercostales  externi)  laufen  im  Sinne  des  m.  sternoc- 
leidomastoideus,  ein  anderer  (m.  obliquus  intern,  intercostalus  intern.) 
in  der  Richtung  des  m.  splenius.  Die  Richtung  der  obern  Lage  der  einen 
Seite  ist  die  Fortsetzung  der  tiefem  der  andern  Körperhälfte.  Die  äusser- 
sten  Punkte  dieser  Muskelflächen  wirken,  indem  sie  sich  an  das  Becken 
und  die  Rippen  ansetzen,  an  langen  Hebelarmen.  In  ihrer  Wirkung  auf 
die  Wirbelsäule  unterstützen  sich  jedesmal  je  zwei  Lagen,  die  je  nach 
der  Art  der  Wirkung  bald  die  gleichseitigen  und  bald  die  ungleichseitigen 
sind.  Diese  Muskeln  greifen  aber  auch  auf  die  Athmungs-  und  Darm- 
entleerungsbewegungen ein ; sie  werden  in  dieser  Beziehung  an  den 
betreffenden  Orten  noch  erwähnt  werden.  — Die  geraden  Muskelzüge 
werden  hinten  aus  dem  m.  sacrolumbaris  mit  seinen  Ausläufern  den 
mm.  sacrocostalis,  colli  ascendens,  longissimus  dorsi,  colli  transversalis, 
sacrospinalis,  vorn  durch  die  mm.  rectus  abdominis  und  longissimus 
colli  dargestellt.  Aus  demselben  Grunde  wie  am  Kopf,  ist  die  Muskel- 
masse an  der  hintern  Seite  stärker  als  an  der  vordem ; zudem  wirkt 
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m.  rectiis  abdominis  auch  noch  an  einem  längern  Hebelarm  als  der 
sacroliimbaris.  — 

d.  Muskeln  des  Brustgliedes.  Die  Stellung  des  Armes  auf 
den  Seitenflächen  des  höchsten  Theiles  der  Brust,  die  ihm  durch  die 
clavicula  gesichert  ist,  gibt  ihm  den  freiesten  Spielraum  der  Bewegung 
und  überträo-t  zuj»ieich  den  Endeffekt  der  Bewegung  der  untern  Glied- 
maasen  und  die  des  grössten  Theils  der  W irbelsäule  auf  ihn.  Die  dop- 
pelte Gegenwart  des  Arms  vermehrt  die  Yielfachheit  der  gleichzeili- 
oen  Beweounosrichtung  und  den  Umfang  des  von  dem  Brustglied 
iimspannbaren  Raumes ; ihre  symmetrische  Stellung  zur  AVirbelsäule 
bedingt  eine  der  Ortsbewegung  dienliche  Yertheilung  der  Körperlast 
und  führt  zugleich  zur  Bildung  der  sogenannten  Schultern,  d.  h.  zu 
Flächen,  die,  weil  sie  senkrecht  gegen  die  Längsrichtung  der  W irbel- 
säule  stehen,  besonders  geeignet  sind,  die  von  der  letztem  ausgeübten 
Stosskräfte  auf  fremde  Körper  zu  übertragen. 

Der  Arm  selbst,  ein  mehrfach  gebrochener  Stab,  kann  je  nach- 
dem er  sich  streckt  oder  beugt,  oder  je  nachdem  sein  freies  Ende  unter 
oder  neben  seinen  Aufhängspunkt  fällt,  Last-  oder  Geschwindigkeits- 
hebel werden,  unter  der  Yoraussetzung,  dass  die  Last  an  der  Hand  und 
die  Kraft  am  Schultergelenke  wirkt  Die  Hand  endlich,  eine  Platte,  wel- 
che in  einzelnen  Stäben  endigt,  stellt  eine  nach  allen  Richtungen  verbieg- 
bare Fläche  dar,  die  namentlich  mittelst  der  Finger  zum  Haken,  Stift, 
Ring:  u.  s.  w.  sich  umgestalten  kann.  Die  ausserordentliche  Beweglich- 
keit  des  ganzen  Gliedes  ist  neben  einer  verhältnissmässig  grossen 
Festigkeit  dadurch  erzielt,  dass  eine  vielfache  Zahl  von  Stücken  auf 
einander  eingelenkt  sind,  von  denen  jedes  folgende  auf  dem  vorher- 
gehenden nur  wenig  beweglich  und  namentlich  um  so  weniger  beweg- 
lich ist,  je  kleiner  die  Berührungsflächen  beider  Stücke  sind.  Es  multi- 
pliziren  sich  demgemäss  die  einzelnen  Bewegungen  ; so  kann  z.  B.  das 
Oberarmbein  durch  seine  Einlenkung  auf  dem  beweglichen  Schulterblatt 
alle  Bewegungen,  die  es  im  Schultergelenk  zu  erfahren  im  Stande  ist, 
an  allen  Stellungen  bewerkstelligen,  die  das  Schulterblatt  selbst  ein- 
zunehmen vermag ; ein  Gleiches  gilt  von  dem  Yorderarm  gegenüber 
dem  Oberarm  u.  s.  w.  Aus  diesem  Grund  war  es  auch,  ohne  der  Be- 
weglichkeit Eintrag  zu  thun,  erlaubt,  die  jenseits  des  Oberarmkopfs 
liegenden  Gelenke  nur  nach  einer  oder  nach  zwei  Richtungen  hin  zu- 
sammenknickbar zu  machen,  nach  der  andern  dagegen  so  zu  steifen, 
dass  z.  B.  die  Handfläche  mit  den  Fingern  ein  steifes  Brett,  Oberarm 
und  Yorderarm  eine  feste  Stange  in  der  Streckung  darstellen. 

Ueber  die  Muskelordnung  an  der  obern  Extremität  lässt  sich  fol- 
«•endes  Allofcmeine  mittheilen.  1.  Das  Muskelfleisch,  welches  auf 
der  Streckseite  der  Gelenke  liegt,  die  nur  bis  zur  graden  Linie  ge- 
streckt werden  können,  verschmilzt  zu  einer  Sehne,  die  entweder  nur 
ein  Gelenk  übergreift  (humerus-ulna)  oder  sogleich  über  mehrere  geht 
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(Phalangen).  2.  Jedes  Gelenk,  mit  Ausnahme  der  schmähe  zusammen- 
gelegenen Carpal-  und  der  beiden  letzten  Phalangengelenke  ist  durch 
Muskelfleisch  beweglich,  welches  sich  nur  über  dasselbe  ausspannt; 
zugleich  aber  ist  es  mit  Muskeln  überzogen,  welche  bei  ihrer  Zusam- 
menziehung jedesmal  gleichzeitig  das  Nächstvorhergehende  oder  Fol- 
gende in  Bewegung  setzen.  Demgemäss  ist  mit  Beziehung  auf  die 
Ansatzpunkte  di.e  Muskulatur  der  obern  Extremität  zu  Zerfällen:  In 
Muskeln  vom  Kumpf  zum  Schultergürtel  und  vom  Rumpf  zum  Oberarm; 
in  Muskeln  vom  Schultergürtel  zum  Oberarm  und  vom  Schultergürtel 
zum  Unterarm;  in  Muskeln  vom  Oberarm  zum  Radius  und  vom  Oberarm 
zur  Ulna  und  vom  Oberarm  zur  Hand;  in  Muskeln  von  der  Ulna  zum 
Radius  und  von  beiden  Knochen  zur  Hand  und  endlich  von  der  Hand  zu 
den  Fingern  und  von  dem  Unterarm  zu  den  Fingern.  Von  diesen  beiden 
Muskelgi  uppen  ist  in  vollkommener  Ausbildung  nur  die  kurze,  eingelen- 
kige vorhanden,  indem  sie  jedesmal  Muskelfasern  nach  soviel  Richtun- 


gen enthält,  als  das  Gelenk  Bewegungen  zulässt.  Diese  vollständige 
Anwesenheit  der  eingelenkigen  Muskeln  bedingt  öfter  noch  eine  beson- 
dere Bildung  der  um  das  Gelenk  liegenden  Knochensubstanz;  so  musste 
z.  B.uni  für  die  Bewegung  nach  drei  rechtwinklig  einandcrschneiden- 
den  Achsen  Muskeln  zu  gewinnen,  das  Schulterblatt  als  eine  Platte  auf- 
treten,  auf  der  eine  zweite  unter  einem  Winkel  aufgesetzt  ist.  (Acro- 
mion).  Ihre  vollkommene  Ausbildung  bringt  das  schon  bei  der  Kno- 
chenzusammensetzung der  oberen  Gliedmassen  erwähnte  Prinzip  zur 
\ollendung  dadurch,  dass  nämlich  die  Beweglichkeit  des  Stützpunktes 
die  Beweglichkeit  des  aufsitzenden  Knochens  multiplizire,  denn  da  die 
Ansatzpunkte  der  Muskulatur  eines  auf  einem  beweglichen  Stücke  siz- 
zenden  Gelenkes  mit  der  Bewegung  desselben  selbst  ihre  Lage  verän- 
dern, so  wird  die  Bewegung  des  Gelenkes  vollkommen  unabhängig  von 
irgend  welcher  besondern  Stellung  des  beweglichen  Grundstückes.  — 
Diese  eingelenkige  Muskelgruppe  ist  nun  aber  nicht  allein  vollkommen 
vorhanden,  sondern  oft  sind  einzelne  Glieder  derselben  doppelt  ge- 
genwärtig, so  z.  B.  stellt  der  mittlere  Iheil  des  m.  deltoideus  dieselbe 
Richtung  dar,  welche  m.  supraspinatus  zukommt;  diese  Muskeln  unter- 
scheiden sich  aber  in  Bezug  auf  die  Hebellänge  an  der  sie  bei  festste- 
hendem Schulterblatt  am  Oberarm  wirken.  — Die  über  zwei  Gelenke  hin- 
ausgehende Gruppe  ist  im  Gegensatz  zu  der  eben  behandelten  meist 
nur  in  wenigen  Richtungen  dargestellt.  So  gibt  es,  um  ein  Beispiel  zu 
erwähnen,  unter  den  Schulterblatt-Vorderarmmuskeln  nur  Heber  (bi- 
ceps)  und  Rückwärtszieher  (langer  Kopf  des  triceps)  des  Oberarms, 
dagegen  sind  die  Rumpfarmmuskeln  Abwärtszieher  und  Rotatoren, 
so  dass  erst  die  zwei  Abtheilungen  der  zweigelenkigen  Muskeln  für 
das  Oberarmgelenk  alle  Bewegungen  geben.  Der  Grundsatz  aus  dem 
die  Anoidnung  dieser  Muskeln  fliesst,  liegt  noch  im  Dunkeln.  Beson- 
dere \ ortheile,  welche  die  Anwesenheit  zweigelenkiger  Muskeln  ge- 
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währt,  liegen  jedoch  auf  der  Hand.  Denn  einmal  sind  darum  all- 
mälige  Uebefgänge  zweier  Bewegungen  in  einander  möglich  (Ed. 
AVeber)  und  zugleich  wirken  die  Muskeln  in  Bezug  auf  das 
erste  Gelenk,  das  sie  überspringen,  an  Krafthebeln,  indem  sie  sich 
möglichst  entfernt  vom  Drehpunkt  desselben  ansetzen,  und  auf  das 
zweite  Gelenk  an  Geschwindigkeitshebeln,  indem  sie  sich  möglichst 
nahe  an  den  Drehpunkt  desselben  anheften. 

e.  Bauchglied.  Das  ganze  Glied  zeigt  in  verschiedenen  Stel- 
lungen eine  sehr  verschiedene  Beweglichkeit.  In  der  Streckung  des 
Ober-  und  Unterschenkels  und  der  mittleren  Beugung  des  Busses  wie  sie 
bei  dem  Stehen  auf  horizontalem  Boden  vorkommt  ist  es  am  unbeweg- 
lichsten; denn  es  verhindern  in  diesem  Fall  im  Hüftgelenk  das  lig. 
superius  eine  weitere  Streckung,  das  lig.  teres  und  der  durch  den  m.  glu- 
taeus  maximus  gespannte  äussere  Streifen  der  fascia  lata  Adduction. 
Das  Kniegelenk  wird  steifer,  weil  die  ligamenta  lateralia  in  Spannung 
kommen  und  zugleich  die  mit  einem  grossen  Krümmungshalbmesser 
begabten  vordem  Abschnitte  der  Kniegelenksfortsätze  am  Oberschen- 
kel auf  der  ebenen  Pfanne  der  tibia  in  ausgedehnterer  AVeise  aufru- 
hen. Im  ersten  Fussgelenk  klemmt  sich  aber  der  astragalus  ein. 

Mit  dieser  Einrichtung  und  zugleich  mit  dem  Tragen  und  Fort- 
schieben der  Rumpflast  steht  im  Zusammenhang  die  Eigenthümlich- 
keit  der  Muskelvertheilung  am  Bauchglied,  dass  die  Strecker  der  Hüfte, 
des  Knies  und  des  Busses  und  ebenso  die  auf  der  Plantarseite  des  Bus- 
ses befindlichen  Muskeln  das  Uebergewicht  über  die  entgegengesetzt 
liegenden  behaupten,  und  dass  nur  die  Beuger  des  Kniegelenks  zu- 
gleich Rotatoren  desselben  sind. 

Die  Einrichtung  der  ein-  und  zweigelenkigen  Muskeln  kehrt  wie 
am  Arm  wieder  und  in  dieser  Einrichtung  ist  abermals  die  Bestim- 
mung, dass  die  eingelenkigen  alle  einem  Gelenke  möglichen  Bewe- 
gungsrichtungen enthalten.  Am  Hüftgelenk  überwiegen  die  eingelen- 
kigen an  Querschnitt  die  zweigelenkigen  weit  aus,  am  Knie  umge- 
kehrt die  zweigelenkigen  die  eingelenkigen. 

Aufrechtes  Stehen;  Gehen. 

Obwohl  es  streng  genommen  ausserhalb  der  Grenzen  eines  Lehr- 
buchs der  reinen  Physiologie  fällt,  auch  noch  die  komplizirten  Bewe- 
gungen des  Skelets  und  seiner  Aluskeln  zu  besprechen,  so  werden 
wir  doch  noch  ganz  übersichtlich  die  in  der  Ueberschrift  bezeichneten 
mühsam  erworbenen  Kunstfertigkeiten  behandeln,  und  zwar  darum, 
weil  dabei  einige  wesentlichen  Eigenschaften  der  Bauchglieder  be- 
sonders hervortreten.  Das  Sitzen,  Laufen,  Schwimmen,  Reiten,  Tanzen 
u.  s.  w.  schliessen  wir  dagegen  vollkommen  aus. 

A.  Aufrechtes  Stehen.  Die  allgemeinsten  Bedingungen  dessel- 
ben sind  erfüllt,  wenn  der  Schwerpunkt  unseres  Körpers  in  den  Raum 
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fällt,  welchen  die  auf  dem  Boden  aufstehenden  Füsse  umschliessen  und 
die  zwischen  dem  Rumpf  und  dem  Boden  liegenden  Hüft-,  Knie-'  und 
Fussgelenke  hinreichend  gesteift  sind,  um  ein  Abgleiten  der  Gelenk- 
flächen von  einander  zu  verhüten.  Diese  letztere  Bedingung  kann  in  Er- 
füllung gebracht  werden  entweder  allein  durch  eine  Wirkung  der  Mus- 
keln, oder  vorzugsweise  durch  eine  Gegenwirkung  zwischen  Bandmas- 
sen und  der  Schwere  des  Rumpfes;  je  nachdem  das  eine  oder  das  an- 
dere dieser  Hülfsmittel  in  Anwendung  gebracht  ist,  kann  das  Stehen 
kürzere  oder  längere  Zeit  ertragen  werden,  mit  andern  Worten  er- 
scheint uns  dasselbe  ermüdend  oder  bequem.  Da  das  erstere  auf  eine 
ganz  willkürliche  und  mannigfach  veränderliche  Weise  hervoro-ebracht 
Averden  kann,  so  verzichten  wir  auf  seine  Darstellung  und  fassen  nur 
das  bequeme  Stehen  in  das  Auge.  Die  Mittheilungen,  die  hier  dar- 
über gegeben  sind,  folgen  den  Untersuchungen  von  H.  Meyer. 

1.  Lage  der  Schwerpunkte  des  Rumpfes  und  des  Gesammtkör- 
peis.  ScliAv  eilinie.  ^on  einer  konstanten  Lag'e  des  Schwerpunktes 
am  Rumpf  kann  natürlich  keine  Rede  sein,  da  das  Gewicht  seiner  ein- 
zelnen Abtheilungen,  wie  namentlich  das  der  Unterleibseingeweide 
einem  fortlaufenden  SchAvanken  unterAvorfen  ist,  da  ferner  seine  einzel- 
nen Theile  sich  gegeneinander  beAvegen  können,  und  insbesondere  die 
an  seinen  Enden  angebrachten  Fortsätze,  die  Arme  und  der  Hals,  sehr 
verschiedene  Stellungen  einzunehmen  vermögen.  Die  allgemeine  An- 
gabe über  die  Lage  des  ScliAverpunktes  müsste  sich  also  auf  die  Gren- 
zen beziehen,  innerhalb  deren  sie  Avechseln  kann.  Diese  sind  uns 
aber  nicht  bekannt;  Avir  Avissen  nur  aus  einem  von  Ed.  Web  er  un- 
tersuchten Fall,  dass  der  Scluverpunkt  des  Rumpfes,  d.  h.  des  mensch- 
lichen Körpers  mit  Ausschluss  der  Beine,  in  der  Höhe  des  ScliAvertfort- 
satzes  zu  suchen  ist,  vorausgesetzt,  dass  die  Arme  am  Leib  herab- 
hängen und  die  Wirbelsäule  gestreckt  ist.  Die  Lage  des  ScliAverpunktes 
unseres  Gesammlkörpers  (des  Rumpfes  und  der  Beine)  ist  aber  begreif- 
lich eine  andere  als  die  des  RumpfschAverpunktes.  Nach  einer  BeoLch- 
tung  von  Ed.  Weber  fällt  die  letztere  in  das  Promontorium.  Diese 
Lagen  der  ScliAverpunkte  des  Rumpfes  soAvohl  als  des  Gesammtkör- 
pers  setzen  A\ir  in  dem  Folgenden  als  gültig  voraus. 

Die  Beobachtung  eines  ruhig  stehenden  Menschen  lässt  nun  er- 
kennen, dass  eine  senkrechte  Linie,  Avelche  vom  Schwerpunkt  gegen 
den  Boden  gezogen  Avird,  in  den  Raum  ZAvischen  beide  Füsse'’  fällt. 
Von  dieser  Senkrechten,  der  sog.  Schwerlinie  Aveichen  nun  aber  die 
Verbindungslinien  der  Drehpunkte  und  Achsen  aller  oben  genannten 
Gelenke  merklich  ab  und  namentlich  A’^erhalten  sie  sich  nach  Meyer 
in  der  Weise  aauc  sie  Fig.  126  angibt.  Dieselbe  stellt  die  Profilprojek- 
tion des  menschlichen  Körpers  mit  eingezeichneten  Knochen  dar;  in 
ihr  bezeichnet  R den  SchAA^erpunkt  des  Rumpfes;  seine  Lage  in  dieser 
Ansicht  ist  bestimmt  durch  die  nicht  unAvahrscheinliche  Annahme, 
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Fig.  126. 


B 


dass  er  annähernd  in  den  geoinetrischen 
Mittelpunkt  des  horizontalen  Rumpfdnrch- 
schnittes  falle,  wonach  er  in  der  Profil- 
projektion  ungefähr  in  der  Mitte  einer  Linie 
liegen  würde,  welche  man  von  dem  pro- 
cessus  xyphoideiis  zur  AVirbelsäule  ziehen 
kann.  K gibt  den  Schwerpunkt  des  Ge- 
sammtkörpers  an , II  den  Drehpunkt  des 
Hüftgelenkes,  A das  Ende  der  Achse  des 
ersten  Fussgelenks  und  endlich  RKB  die 
Schwerlinie.  Diese  Ictztre  verläuft  nun  in 
der  gegebenen  Projektion  zuerst  hinter  den 
Drehpunkt  des  Hüftgelenks.  H.  Meyer 
«laubt  sich  zu  diesen  Annahmen  berech- 

O 

tigt,  weil,  wenn  man  bei  einem  bequem 
stehenden  jHenschen  den  Faden  eines  Sen- 
kels in  die  31itte  der  Seitenfläche  des  Brust- 
kastens anlegt,  dieser  hinter  dem  vorderen 
Rand  des  grossen  Trochanters,  der  be- 
kanntlich im  aufrechten  Stehen  die  Lage 
des  Drehpunktes  für  das  Hüftgelenk  an- 
jribt,  herfällt.  Darauf  trifft  sic  annähernd  auf 
die  Achse  des  Kniegelenks  und  zwar  bald 
vor  und  bald  hinter  dieselbe  und  endlich 
konstant  vor  die  Achse  des  ersten  Fuss- 
gelenkes,  jedoch  noch  immer  in  den  Fuss. 

2.  Steifung  der  Gelenke,  a.  Die  Steifung 
des  Hüftgelenkes  geschieht  gemeinschaft- 
lich durch  die  Zusammenziehung  mehrerer 
Muskeln,  namentlich  der  nach  auswärts  roti- 
renden  und  des  m.  glutaeus  maximus,  dann 
durch  die  Spannung  des  ligamentum  iliofe- 
morale  (lig.  superius  von  Ed.  M eher)  ligam. 
teres,  ligam.  iliotibiale  (das  äussere  Blatt 
der  fascia  lata)  und  die  Schwere.  Da  den 
gegebenen  Thatsachen  zufolge  die  Schwer- 
linie des  Rumpfes  RD  nicht  auf  sondern 
hinter  den  Drehpunkt  fällt,  so  kann  dieselbe 
mit  Beziehung  auf  den  letzten  zerlegt  wer- 
den in  eine  auf // senkrechte  /**// und  in 
eine  wagrechte/?//.  Der  nach  der  Linie  RH 


wirkende  Antheil  der  Schwere  wird  durch  den  Drehpunkt  unter- 
stützt, die  nach  HD  wirkende  sucht  dagegen  den  Rumpf  auf  den 
Schenkelkopf  nach  hinten  zu  drehen.  Diesem  letzteren  Antheil  von 
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der  Gesammtkraft  der  Rumpflast  wirkt  nun  die  Spannung  des  lig.  su- 
perius  entgegen,  so  dass  an  diesem  Band  der  Tlieil  der  Last,  welcher 
von  dem  Obcrsclienkelkopf  nicht  getragen  wird,  geradezu  hängt.  Die 
Fixation  in  der  Ebene,  die  auf  die  eben  bezeichnete  senkrecht  steht 
überiiumt  die  gemeinschaftliche  Wirkung  der  lig.  teres,  lig.  iliotibiale 
und  m.  glutäus  maximus.  Dieser  letztere  streckt  und  adduzirt  bekanntlich 
zugleich ; seiner  Streckwirkung  stellt  sich  das  lig.  superius  entgegen, 
während  die  Adduktion  in  bekannter  Weise  theils  das  li«*.  teres  hemmt, 
theils  aber  das  vom  äusseren  Beckenrand  über  den  trochanter  major 
zur  tibia  als  eine  starke  Sehnenmasse  hervortretende  äussere  Blatt 
der  tascia  lata.  Die  vollkommene  Befestigung  in  dieser  Stellung,  bei 
welcher  weder  der  Rumpf  in  einer  von  vorn  nach  hinten,  noch  in  einer 
von  rechts  nach  links  gehenden  Ebene  fällen  kann,  geben  endlich  die 
Auswärtsroller,  welche  gleichzeitig  die  lig.  superius  und  teres  span- 
nen. — b.  Die  Steifung  des  Kniegelenks  ist  gegeben:  durch  die  in  der 
Streckung  grosse  Berührungsfläche  der  entsprechenden  Gelenkenden 
beider  Knochen,  durch  die  Zusammenziehung  des  vierköpfigen  Strek- 
kers,  durch  die  Spannung  der  ligamta.  iliotibiale,  lateralia,  cruciata  und 
poplitaeum;  das  Zusammenwirken  dieser  Massen  ist  aus  dem  bekann- 
ten Mechanismus  des  Kniegelenkes  für  sich  klar;  hervorzuheben  ist 
nur,  dass  das  äussere  Blatt  der  fascia  lata  (lig.  iliotibiale)  schon  durch 
die  Zusammenziehung  des  m.  glutaeus  maximus,  der  bekanntlich  vor- 
zugsweise in  dieses  Band  sich  einsetzt,  in  starke  Spannung  gebracht 
ist.  Danach  ist  es  nicht  unwahrscheinlich  dass  an  diesem  Band,  wel- 
ches den  Streckmuskeln  entgegen  wirkt,  der  Rumpf  auf  ähnliche  Weise 
im  Kniegelenk,  wie  am  lig.  iliofemorale  im  Hüftgelenk,  hängt.  — 
c.  Die  Steifung  im  Sprunggelenk  wird  besorgt  durch  die  Schwere, 
durch  die  eigenthümliche  Stellung  der  Sprungrolle  in  der  Tibio-fibular- 
pfanne,  durch  das  Anpressen  der  Tibia  gegen  die  Sprungrolle  ver- 
mittelst des  condyl.  internus  femoris,  des  ligam.  laterale  genu  inter- 
num,  poplitaeum  und  patellare  und  endlich  durch  die  Auswärtsstellung 
beider  füsse.  Da  die  Schwerlinie  KB  des  Gesammtkörpers  nicht  senk- 
recht auf  den  Achsen  der  Sprungrolle  steht,  sondern  vor  dieselbe 
fällt,  so  kann  die  Wirkung  der  Körperschwere  ihrer  Richtung  nach 
zerfällt  werden  in  die  auf  die  Sprungrolle  senkrechte  Ä’^'und  die  wag- 
rcchte  AE.  Diesem  letzten  Antheil  der  Schwere,  der  den  Rumpf  nach 
vorn  zu  drehen  strebt,  kann  nun  keine  Folge  geleistet  werden,  und 
zwar  zunächst  wegen  der  gegenseitigen  Lage,  die  den  Flächen  der 
beiden  Sprungbeine  zukommt.  Denn  wenn  die  beiden  Unterschenkel 
gestreckt  und  damit  einander  parallel  gestellt  sind,  so  schneiden  sich  die 
Achsen  der  beiden  Sprunggelenke  in  einem  nach  hinten  offenen  und 
darum  ihre  Flächen  in  einem  nach  vorn  offenen  Winkel,  so  dass  eine 
gleichzeitige  Beugung  des  Unterschenkels  auf  beiden  Rollen  unmög- 
lich ist.  Zudem  kommt  aber  auch  der  Fuss  beim  Stehen  in  eine  solche 


408 


Aufrechtes  Stehen. 


Stellung  gegen  den  Unterschenkel,  dass  der  hintere  schmale  Theil  der 
Sprungrolle  in  der  Gelenkfläche  ruht;  ist  also  ein  Mechanismus  vor- 
handen der  die  beiden  Unterschenkelknochen  in  dieser  Lage  scharf 
gegen  die  Rollen  anpresst,  so  wird  ebenfalls  die  Beugung,  bei  welcher 
der  breitere  Theil  des  Astragalus  in  die  Gelenkhöhle  treten  müsste, 
unmöglich.  Dieses  Zusammenpressen  der  Knochen  wird  aber  gegeben 
durch  eine  Drehung  der  Tibia  um  die  Fibula,  welche  jedesmal  einge- 
leitet wird,  wenn  das  Knie  sich  streckt,  und  zwar  durch  das  Hervortre- 
ten des  langen  condylus  internus  femoris,  das  ligam.  laterale  internum 
und  poplitaeiim  und  den  schiefen  Ansatz  der  Kniestrecker  gegen  die 
tuberositas  tibiae.  Unwahrscheinlich  ist  es  dagegen  dass  die  mm.  gas- 
trocnemii  noch  betheiligt  sind  bei  dem  Mechanismus,  welcher  das  Yor- 
wärtswerfen  des  Unterschenkels  verhütet;  ihre  Verwendung  würde 
wenigstens,  da  sie  zugleich  das  Knie  beugen,  sehr  unvortheilhaft  sein. 
Kommt  überhaupt  eine  Muskelkraft  bei  der  Steifung  des  ersten  Fuss- 
gelenkes  in  Frage,  so  dürften  nur  die  vom  Unterschenkel  zum  Fuss 
laufenden  Muskeln,  mm*  tibialis  posticus,  peronaei  postici  und  soleus 
von  Bedeutung  sein. 

3.  Stellung  des  Sprungbeins  auf  dem  Fussbogen.  Das  Sprungbein 
A Fig.  (127)  stüzt  sich  am  ergiebigsten  auf  das  Fersenbein  mit  zwei 

Flächen  /,  II  zwischen 
welchen  der  bekannte 
Hohlraum  bleibt,  ferner 
liegt  es  noch  vorn  auf  der 
Hohlfläche  des  Kahnbeins 
und  dem  ligam.  calcaneo- 
naviculare.  Dieser  Laffc 

o 

und  Stellung  gemäss  über- 
trägt es  den  grössten  Theil  des  auf  ihm  lastenden  Gewichtes  gegen  das 
Fersenbein  und  drängt  zugleich,  wegen  der  entgegengesetztenRichtung 
der  gegen  ossa  calcanei  und  naviculare  zugewendeten  Flächen  beide 
Knochen  auseinander  und  zwar  das  Fersenbein  nach  hinten  und  aus- 
sen, das  Kahnbein  aber  nach  vorn  und  innen.  Hiebei  hemmen  das  lig. 
calcaneo  naviculare  (^///)  und  der  Apparatus  ligamentosus  (If^)^  welche 
senkrecht  aufeinander  stehen,  das  Auseinanderweichen  der  drei 
Knochen. 

Der  auf  das  Fersenbein  fallende  Antheil  der  Körperlast  überträgt 
sich  auf  die  Erde  durch  den  Fersenhöcker,  welcher  beim  Aufruhen 
des  Fusses  auf  ebenem  Boden  nach  aussen  und  hinten  von  der  Mittel- 
ebene  der  Astragalusrolle  liegt.  Um  diesen  hinten  gelegenen  festen 
Punkt  des  Fersenbeins  würde  die  vorn  wirkende  Last  den  vordem 
Fersenbeinfortsatz  drehen,  wenn  er  nicht  vorn  und  innen  durch  das 
lig.  calcaneonaviculare  und  aussen  durch  einen  spitzen  unter  das 
Fersenbein  dringenden  Fortsatz  des  os  cuboideum  und  das  lig.  calca- 
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neociiboideum  getränten  würde.  Der  dem  os  naviculare  zukommende 
Lastanthcil  theilt  sich  durch  das  os  cuneiforme  prim,  und  metatarsi 
prim,  und  die  zugehörigen  Bänder  den  den  Boden  berührenden  Sesam- 
beinen mit,  und  ebenso  gehl  der  auf  dem  os  cuboideum  lastende  durch 
os  metatarsi  quintum  auf  den  Boden  über. 

W egen  der  nach  allen  Seiten  sich  verbreitenden  Spannung  der 
Bänder  kann  der  Fuss  im  Ganzen  auch  als  ein  Bogen  angesehen  wer- 
den der  auf  drei  Punkten  aufruht,  deren  gegenseitige  Lage  zu  einander 
Fig.  128  angibt;  Ca  ist  der  aufruhende  Punkt  der  Ferse,  Se  der  des- 
jenigen des  Sesambeins  und  MF  der  des  fünften  Mittel- 
fussknochens.  Der  Lastaniheil,  welchen  jeder  der  drei 
Punkte  zu  tragen  hat,  kann  im  einzelnen  Fall  nach  be- 
kannten Regeln  ermittelt  werden,  wenn  die  Neiiruns-  der 
Linie  gegen  den  Horizont  gegeben  ist,  die  man  ziehen 
kann  von  dem  Ort,  wo  die  Last  den  Fuss  trifft  reffen  die 
genannten  Berührungsstellen  zwischen  Boden  und  Fuss. 
Beispielsweise  sind  an  dem  Fussdurchschnitt  Fig.  127 
zwei  dieser  Linien  MB  und  MC  ausgeführt.  — In  Er- 
mangelung genauer  auf  diese  Frage  bezüglicher  Mes- 
sungen ergibt  der  Augenschein,  dass  beim  Stehen  auf 
ebenem  Boden  die  Ferse  den  grössten  und  der  letzte  Me- 
tatarsalknochen den  geringsten  Lastanthcil  unterstützt.  Auf  die  Yor- 
theile , welche  für  die  Sicherheit  des  Stehens  aus  der  Gegenwart 
dreier  Stützpunkte  jederzeit  erwächst,  braucht  kaum  aufmerksam 
gemacht  zu  werden.  Ebensowenig  ist  hervorzuheben,  dass  durch  die 
Rotation,  welche  entweder  der  ganze  Fuss  am  os  naviculare  und  cu- 
boideum ausführt  und  durch  die  Bewegung  des  letzten  Metatarsal- 
knochens auf  dem  os  cuboideum , die  Möglichkeit  gegeben  ist,  die 
drei  Punkte  gegeneinander  und  gegen  verschiedene  Bodenuneben- 
heiten zu  verschieben. 

Ein  besonderes  Problem  bietet  die  Frage  über  das  Stehen  auf  den 
Ballen,  auf  dessen  Lösung  aber  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 
Es  soll  hier  nur  erwähnt  werden,  dass  wir  bei  gebeugtem  und  ge- 
strecktem Fussgelenk  auf  einem  oder  mehreren  Metatarsalköpfchen 
stehen  können  und  dass,  wenn  das  Stehen  auf  dem  Ballen  nur  eines 
Fusses  sicher  sein  soll,  wir  die  Zehen  gleichzeitig  auf  den  Boden 
legen  müssen,  die  sich  dann  dem  Ballen  gegenüber  ähnlich  verhalten 
als  die  Ballen  der  Ferse  gegenüber,  wenn  wir  auf  dem  ganzen  Fusse 
ruhen. 

B.  Natürliches  Gehen*).  Unter  ihm  begreift  man  den  Gang, 
durch  den  mit  möglichst  geringer  Muskelanstrengung  der  Rumpf  in 
einem  gleichgrossen  scheitelrechten  Abstand  vom  Boden  mit  gleich- 


Fig.  128. 


MV 


*)  Ed.  u.  W.  Weber,  Mechanik  der  Gehwerkzeuge.  Güttingen  1836. 
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forniioer  Gescliwindiokeit  nach  horizontaler  Riclitung  mittelst  der 
Beine  fortg;eschoben  Avird.  Bei  den  folgenden  Darstellungen  ist  ein 
Avagrecht  liegender  Boden  A^oraiisgesetzt. 

Di  ese  BeAA’^egung  erfordert,  AA'ie  aus  ihrer  Definition  herA’^orgeht, 

I.  eine  Kraft,  AA^elche  in  senkrechter  Richtung  AAurkend  den  ScliAver- 
punkt  des  Körpers  stützt;  diese  senkrechte  Kraft  muss  genau  so  gross 
sein  AA'ie  die  ScliAvere  des  Rumpfs,  AA^eil  ohne  diese  Bedingung  der 
Rumpf  steigen  oder  fallen  AAmrde;  2.  eine  Kraft,  aa  eiche  in  horizon- 
taler Richtung  AAnrkend  den  Rumpf  A’^orAA^ärts  schiebt,  diese  letztere 
Kraft  muss  in  jedem  Augenblick  der  GescliAA^ndigkeit  nach  a orn  einen 
gerade  so  grossen  ZuAA^achs  ertheilen,  als  in  diesem  durch  den  Luft- 
AA  iderstand  A^erzehrt  AAärd,  Aveil  ohne  diese  Gleichheit  der  beschleuni- 
genden und  Aerlangsamenden  Kräfte  der  Gang  nicht  gleichförmig  ge- 
scliAAund  ausfallen  könnte. 

Diese  Bedingungen  sind  folgendermassen  erfüllt.  Der  Rumpf  AA  ird 
zuerst  A^on  einem  senkrecht  unter  seinem  ScliAA'^erpunkt  stehenden  Beine 
unterstützt,  im  nächsten  Moment  A^erlängert  sich  dasselbe  und  schiebt, 
indem  es  sich  gegen  den  unnachgiebigen  Boden  stemmt,  den  beAA^eg- 
lichen  Rumpf  A^orAA^ärts;  diese  schief  gegen  den  Boden  AAirkende  Kraft 
(Stemmkraft)  lässt  sich  in  eine  horizontale  und  eine  senkrecht  aa  ir- 
kende  zerlegen  und  genügt  also  zunächst  den  aufgestellten  Forderun- 
gen, aber  nur  für  eine  kurze  Wegstrecke,  so  lange  nämlich  als  das 
stemmende  Bein  aus  der  Yerkürzung  in  die  Yerlängerung  übergehen 
kann.  Ist  nun  aber  die  Streckkraft  dieses  ersten  Beins  erschöpft,  so 
tritt  die  des  andern  Beins  in  Wirksamkeit,  AA^elches  nämlich  bisher  in 
der  Luft  scIiaa  ebend  an  dem  nach  A orn  geschobenen  Rumpf  gerade  so 
AA^eit  nach  A^orn  scliAAnngt,  um  in  der  neuen  Lage  desselben  aa  ieder  als 
Stütze  des  ScliAA^erpunkts  dienen  zu  können.  Dieses  ZAA’^eite  Bein  über- 
nimmt dann  die  Rolle  des  ersten. 

Wir  werden  nun  noch  eine  genauere  Zergliederung  der  hier  auf- 
tretenden BeAA'^egungen  geben.  Wir  gehen  dabei  A on  dem  Augenblick 
aus,  in  AA’^elchem  die  Beine  mit  dem  Boden  in  der  Profilprojektion  ein 
rechtAAunkliches  Dreieck  darstellen,  dessen  Catheten  durch  die  auf  den 
Boden  fallenden  Verbindungslinien  beider  Beine  und  das  den  ScliAv^er- 
punkt  senkrecht  unterstützende  Bein  dargestellt  AA'erd^n ; ein  Augen- 
blick, der  also  gerade  dann  besteht,  AA^enn  die  Streckkraft  des  einen 
Beins  erschöpft  und  die  des  andern  im  Maximum  möglich  ist. 

Das  stützende,  senkrecht  stehende  Bein  muss  in  diesem  Augen- 
blick den  ScliAA’^erpunkt  des  Körpers  allein  tragen ; zu  diesem  Behufe 
muss  derselbe  nach  der  Seite  dieses  Beines  «eAA^orfen  sein.  Nach 

II.  Meyer  geschieht  dieses  einfach  dadurch,  dass  der  Fuss  im  Sprung- 
gelenk gebeugt  Avird.  Denn  da  die  Beugungsebene  des  Sprungbeins 
schief  A'on  innen  und  hinten  nach  aussen  und  A^orn  a on  der  Mittel- 
ebene des  Körpers  geht,  so  muss  durch  diese  Beugung  das  obere  Ti- 
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bialeiulc  und  damit  der  ganze  Rumpf  nach  anssen,  resp.  auf  die  unter- 
stützte Seite  geführt  werden.  Ausserdem  gilt  für  die  Steifung  der 
Gelenke  alles  das  was  beim  Stehen  mitgetheilt  worden  ist.  Geht  nun 
das  Bein  ans  der  unterstützenden  in  die  stemmende  Periode  über, 
so  muss  es  sich  verlängern,  weil  ohne  dieses  der  Rumpf  nicht  in 
horizontaler  Richtung  nach  vorn  geschoben  und  getragen  werden 
könnte.  Diese  Verlängerung  geschieht  zuerst  durch  Streckung  ders 
Knies  und  dann  des  Fusses  im  Sprunggelenk,  wodurch  zugleich  der 
Rumpf  um  die  Länge  des  Fusses,  indem  sich  derselbe  vom  Boden  ab- 
wickelt, nach  vorn  geschoben  wird.  Hierauf  wird  eine  noch  weiter- 
schreitende Verlängerung  durch  möglichste  Streckung  im  Hüftgelenke 
bewerkstelligt.  Hat  damit  das  Bein  das  Maximum  seiner  Verlängerung 
erfahren, so  hebt  es  sich  um  in  dem  nun  folgenden  Schwingungsakt 
keine  Reibung  zu  erleiden,  durch  Beugung  im  Kniegelenk  von  Boden 
ab.  Die  Muskeln,  die  sich  bei  dem  ganzen  Akte  betheiligen,  sind  mm. 
gastroenemii  und  soleus  zur  Streckung  des  Fusses,  die  vierköpfigen 
Kniestrecker  und  die  Hüftstrecker;  am  Schluss  der  Streckwirkung  aber 
wiederum  die  mm.  gastroenemii  zur  Beugung  des  Knies.  Nach  Mes- 
sungen der  Gebrüder  Weber  beläuft  sich  der  ganze  Werth  der  Yer- 
längerung  des  Beines  um  ungefähr  derjenigen  Länge,  die  es  wäh- 
rend des  Stützens  besitzt. 

Als  das  erste  eben  betrachtete  Bein'  sich  in  seiner  grössten 
Verkürzung  befand,  hatte  das  andere  seine  grösste  Länge  erreicht  und 
war  in  dem  Augenblick  als  das  erstere  zum  stemmenden  wurde  vom- 
Boden  abgehoben.  Einmal  abgehoben  schwingt  es  nach  vorn,  aber 
nicht  in  Folge  eines  Muskelzuges,  sondern  einfach  durch  seine 
Schwere;  es  schwingt  wie  ein  aufgehangenes  Pendel,  und  zwar  in 
der  Richtung  von  innen  und  hinten  nach  aussen  und  vorn.  Die  Möo— 
liclikeit  einer  solchen  Schwingung  ist  durch  die  aequilibriite  Aufhän- 
gung des  Beins  in  der  Pfanne  gegeben,  und  der  Beweiss  für  diese  Art 
von  Bewegung  liegt  darin,  dass  nach  Messungen  von  W.  Weber  die 
Schwingungszeit  am  lebenden  und  todten  Bein  genau  übereinstimmt 
und  zwar  gerade  so  viel  beträgt,  als  die  eines  Pendels  von  der  Länge 
des  Beins  und  der  ihm  zukommenden  Massenvertheilun<r. 

Aus  diesen  Thatsachen  ergeben  sich  nun  alle  auf  die  Schritt- 
dauer und  die  S chritt län  ge  bezüglichen  Folgerungen,  die  durch 
W.  Webers  genaue  Messungen  am  gehenden  Menschen  bestätigt 
sind. 

Die  Schrittdauer  ist  einerseits  abhängig  von  dem  Zeitraum, 
in  welchem  beide  Beine  den  Boden  gleichzeitig  berühren  und  ander- 
seits von  der  Schwingungszeit  des  schwebenden  Beins.  Den  ersten 
Punkt  anlangend  so  unterscheidet  sich  bekanntlich  das  Gehen  vom 
Laufen  dadurch,  dass  im  ersteren  ein  Zeitraum  erscheint,  in  dem  beide 
Beine  auf  dem  Boden  stehen,  und  im  letztem  ein  solcher,  in  dem  beide 
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schweben;  die  Grenze  beider  Orlsbewegungen  oder  das  sogenannte 
schnellste  Gehen  ist  also  mit  Rücksicht  auf  den  vorliegenden  Umstand 
gerade  dann  erreicht,  wenn  der  Zeitraum  des  gleichzeitigen  Auftretens 
^ull  wird,  d.  h.  wenn  das  eine  Bein  den  Boden  im  Augenblick  verlässt, 
in  welchem  das  andere  auftritt.  — Die  Schwingungszeit  des  schwe- 
benden Beins  ist  aber  abhängig  von  dem  Abstand  der  Sclienkelköpfe 
vom  Boden  und  der  Zahl  der  Grade,  welche  die  Schwingung  des  Beins 
umspannt.  Je  kürzer  die  Beine  durch  das  natürliche  Wachsthum  oder 
je  mehr  sie  angezogen  sind,  um  so  rascher  werden  sie  dem  Pendelge- 
setz  gemäss  ihre  Schwingungen  vollenden.  Die  Zahl  der  Grade, 
welche  der  Schwingungsbogen  umfasst , findet  ihren  kleinsten  Werth 
in  dem  Bogenabschnitt,  der  vollendet  werden  muss  von  dem  Punkt  an, 
Avo  das  Bein  vom  Boden  gehoben  wird,  bis  zu  dem,  wo  derFuss  senk- 
recht unter  dem  Schwerpunkt  liegt,  also  von  irgendwelcher  Erhebung 
bis  zur  senkrechten  Stellung  des  Beins.  Beschränkt  sich  dasselbe  auf 
diesen  Schwingungsumfang,  mit  andern  Worten  auf  eine  halbe  Pendel- 
schwingung, und  schwingt  nicht  noch  unnützer  Weise  jenseits  des 
angegebenen  vorderen  Grenzpunktes,  so  wird  es  damit  für  einen  ge- 
gebenen Stand  der  Schenkelköpfe  die  kleinstmögliche  Schwingungs- 
dauer erreichen. 

Die  Schrittlänge  ist  abhängig  von  der  Länge  des  abge- 
wickelten Fusses  und  ferner  für  alle  durch  Wachsthum  gleichlange 
Beine,  von  dem  senkrechten  Abstand  zwischen  dem  Schenkelkopf  und 
dem  Boden,  in  dem  Augenblicke  wo  die  Streckung  des  Beins 
beginnt.  — Der  erste  Punkt  ist  von  selbst  klar,  und  der  zweite  wird 
es  sogleich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Yerlängerung  des  Beins  um 
so  mehr  der  horizontalen  Bewegungsrichtung  zu  gute  kommt,  je 
niedriger  die  Schenkelköpfe  stehen. 

Eine  Combination  der  über  Schrittdauer  und  Schrittlänae  aeffcbe- 
nen  Mittheilungen  ergibt,  dass  das  schnellste  Gehen,  d.  h.  die  grösste 
Schrittlänge  und  kleinste  Schrittdauer  möglich  wird,  wenn  die  Schen- 
kelköpfe möglichst  niedrig  getragen  werden , was  mit  der  täglichen 
Erfahrung  übereinstimmt. 

In  den  Kreis  unserer  Betrachtung  müssen  nun  noch  die  Bewe- 
gungen und  Stellungen  gezogen  werden,  in  welche  der  Rumpf  und 
die  Brustglieder  beim  natürlichen  Gehen  gerathen.  Zuerst  ist  hier  zu 
bemerken,  dass  der  Rumpf,  den  der  Luftwiderstand  stetig  in  seiner 
Bewegung  von  hinten  nach  vorn  verzögert,  unwillkürlich  beim  Gehen 
nach  vorn  geneigt  wird,  und  zwar  um  so  beträchtlicher,  je  rascher  die 
Gangbewegung  ist.  Zweitens  bewegt  sich  der  Rumpf  nicht  vollkommen 
in  einer  horizontalen  Ebene,  sondern  sinkt  am  Ende  der  stemmenden 
Wirkung  eines  Beins  um  ein  Weniges,  wird  aber  dann  durch  das  als 
Stütze  eintretende  Bein  wieder  gehoben.  Drittens  endlich  wird  auch 
dem  Rumpf  eine  kleine  Drehung  mitgetheilt  durch  das  schwingende 
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Bein , welclies  den  Rumpf  in  einer  horizontalen  Ebene  um  den  fest- 
stehenden Schenkelkopf  des  andern  Beins  zu  rollen  sucht.  Diese  Wir- 
kung wird  aber  aufgehoben  durch  gleichgehende  Bewegung  des  Armes 
der  entgegengesetzten  Seite  und  entgegengesetzt  gfliende  Bewegung 
des  gleichseitigen  Armes.  Aus  diesem  Grunde  bewegt  sich  der  Arm 
auf  der  Seite  des  schwingenden  Beins  in  einer  diesem  entgegenge- 
setzten Richtung,  während  der  anderseitige  Arm  gleiche  Schwingungs- 
richtung darbietet. 

Die  geringe  Ermüdung  unserer  Muskeln,  die  beim  natürlichen 
Gang  eintritt,  und  die  es  uns  möglich  macht,  das  Gehen  weit  längere 
Zeit  hindurch  zu  ertragen,  als  das  Stehen,  erläutert  sich  vorzugsweise 
duich  die  Ruhe,  welcher  die  Beine  wechselnd  hingegeben  werden  j in- 
dem das  jedesmal  schwingende  Glied,  von  der  Luft  getragen,  ohne 
iUuskelanstrengung  nach  vorn  bewegt  wird. 

Inwiefern  die  seitliche  Symmetrie  des  Körpers  von  wesentlichem 
Einfluss  auf  die  Regelmässigkeit  des  Ganges  ist,  und  wie  die  Assy- 
metiie  des  Skelets  zwischen  hinten  und  vorn  die  Bewegung  nur 

Richtun^  hin  vorzugsweise  bedingt,  ist  bei  E.  H.  Weber*) 
nachzusehen. 


Stimm-  und  Sprachwerkzeuge. 


Mittelst  willkürlich  beweglicher  Organe  sind  wir  im  Stande,  auf 
die  mannigfaltigste  Weise  Töne  zu  erzeugen;  unter  diesen  möglichen 
Tonwerkzeugen  sind  aber  nur  die  von  hervorragendem  Interesse, 
welche  in  den  Schling-  und  Athemapparat  eingefügt  sind. 


Stimme**), 


1.  Musikalische  Eigenthümlichkeiten  der  Stimme.  Die 
Stimme,  welche  im  Kehlkopf  erzeugt  wird,  gestaltet  sich  rücksichtlich 
ihres  Umfangs,  ihrer  Reinheit  und  ihres  Klanges,  vorausgesetzt,  dass 
sie  durch  die  aus  den  Athemwerkzeugen  strömende  Luft  erzeugt  wird, 
folgendermassen ; 

a.  Der  Umfang  der  Menschenstimme,  d.  h.  der  Abschnitt  der  Tonlei- 
ter, welchen  der  menschliche  Kehlkopf  erzeugt,  umfasst  drei  und  eine 
halbe  Oktave ; im  Mittel  hat  ihr  niedrigster  Ton  80  ganze  Schwingun- 
gen in  der  Sekunde  = E,  und  ihr  höchster  992  ganze  Schwingungen. 
In  diesen  Gesammtumfang  theilen  sich  nun  die  einzelnen  Individuen 
in  der  Art,  dass  eine  gute  Einzelstimme  zwei  bis  zwei  und  eine  halbe 
Oktaven  beherrscht.  Indem  man  Rücksicht  auf  die  Tonhöhe  der  Ein- 


*)  Hildebra  iidts  Anatomie  4.  Aufl.  1.  Bd.  125. 

J.  Müller,  Handbuch  der  Physiologie  II.  Bd.  133.  - Liscovius,  Physiologie  der  mensch- 
liehen  Stimme.  Leipzig  1846.  — Rinne,  das  Slimmergan  etc.  Mtillere  Archiv  1850. Lon- 

ge t traue  de  Phy.iologie  I.  Bd.  3.  Heft  1852.  - lieber  die  hier  nicht  he.prochene  Stimme  beim 
Liiiathmen  siehe  Lis  covms  1.  c,  p.  50  u.  Segond,  Compt.  rend.  XXVI.  Bd. 
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zelsliiiinien  nimmt,  unterscheidet  man  Bass,  Tenor,  Alt,  Sopran.  Nach 
ganz  bekannten  Angaben  theilen  sich  diese  Einzelstimmen  in  die 
menschliche  Tonleiter  der  folgenden  Tafel  gemäss. 


AU 

# 

F G A H c d e 

" g a h c d e f g a h c d e f 

Sopran — | 


-Bass  ■ 

L 


a 11 

J 

.Tenor — ! 


Bass  und  Tenor  sind  das  Eigenthum  der  männlichen,  Alt-  und 
Sopran  das  der  Aveiblichen  Stimme,  so  dass  die  tiefe  Aveibliche 
Stimme  ungefähr  um  eine  Oktave  höher  beginnt  als  die  tiefe  männ- 
liche, und  die  hohe  AA^eibliche  um  eine  Oktave  höher  endigt  als  die 
hohe  männliche. 

Einzelne  Bässe  gehen  noch  viel  tiefer  herunter  als  hier  angegeben;  so  er- 
wähnt man  Sänger,  welche  noch  das  F mit  43  (ganzen)  Schwingungen  erzeugen 

er 

konnten.  Knaben-  und  Castratenstimmen  sollen  öfter  bis  zum  f emporsteigen.  Ganz 
ausgezeichnete  individuelle  Stimmen  gebieten  über  3,  ja  in  ganz  seltenen  Fällen 
über  3^  Oktaven. 

b.  Klang.  Diemenschliche  Stimme  ist  zahlloser  Klangarten  fähig; 
man  kann  geradezu  behaupten,  dass  jedes  Individuum  sich  durch  ei- 
nen besonder!!  Klang  der  Stimme  auszeichnet.  Aber  in  dieser  unbe- 
schreiblichen Mannigfaltigkeit  des  Klanges  der  menschlichen  Stimme 
überhaupt  charakterisirt  sich  im  Allgemeinen  doch  wieder  die  männ- 
liche von  der  weiblichen  Stimme  durch  eine  besondere  Tonfärbung, 
und  innerhalb  der  männlichen  und  weiblichen  ist  wiederum  der  Tenor 
A^om  Bass  und  der  Sopran  A^om  Alt  durch  einen  eigenthümlichen  Klang 
unterschieden.  Nicht  .minder  ist  die  Stimme  eines  IndiA'iduums  sehr 
zahlreicher  Modifikationen  ihres  Klanges  fähig.  Von  den  A erschiede- 
nen  Stimmarten  des  IndiAuduums  sind  aber  nur  AA^enige  dem  musikali- 
schen Ohr  so  AA^ohlgefällig,  um  in  der  ausübenden  Tonkunst  A^erAA^en- 
det  zu  Averden.  Die  A’^ei  AA^endeten  Klangarien  (Register)  haben  die 
gemeinsame  physiologische  Eigenthümlichkeit,  dass  sie  schon  aoii 
den  AA'^esentlichen  Theilen  des  menschlichen  Stimminstruments  heiwor- 
gebracht  Averden.  Man  belegt  diese  einzelnen  Register  (AA'elche  also 
den  A^erschiedenen  AA^eiblichen  Stimmen  ebenso  gut  zukommen  als  den 
männlichen)  mit  dem  Namen  der  Brust-  und  Kopf-  oder  Fistelstimme.  — 
Die  Brust  stimme  charakterisirt  sich  durch  einen  Atollen,  starken 
Klang ; ihren  Namen  hat  sie  daher  erhalten,  dass  bei  ihrer  Erzeugung 
die  BrustAA^andungen  in  ein  der  aufgelegten  Hand  fühlbares  Erzittern 
gerathen.  Die  Fistelstimme  zeichnet  sich  durch  eine  flötenartige 
weiche  Tonfärbung  aus.  Alle  Töne,  Avelche  ein  IndiAuduiim  heiwor- 
bringen  kann , A^ermag  dasselbe  übrigens  nicht  mit  Brust-  und  Fistel- 
stimme nach  Belieben  zu  erzeugen.  In  das  Gebiet  der  Bruststimme 
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fallen  jedesmal  die  liefern,  in  das  der  Fistel  die  höhern  iXolen,  und 
nur  wenige  Töne,  welche  auf  der  Grenze  zwischen  Brust-  und  Fistel- 
stimme gelegen  sind,  können  nach  Belieben  in  beiden  Registern  anoe- 
geben  werden.  Der  Unterschied  zwischen  Fistel-  und  Bruslklang  ist 
beim  Weibe  Aveniger  ausgeprägt  als  beim  Manne.  — 

c.  Stärke  der  Stimme.  Sie  ist  sehr  verschieden,  im  Allgemeinen 
aber  bei  Individuen  mit  kleinem  Brustkasten  und  wenig  geräumiger 
Mundhöhle  schwach.  Ausserdem  können  jedesmal  die  tiefsten  Töne, 
die  ein  Individuum  hervorzubringen  vermag,  nur  schwach  angegeben 
werden,  während  die  höchsten  nur  sehr  laut  ansprechen.  Das  all- 
mälige  Anschwellen  eines  Tones,  sein  Gang  A^om  piano  zum  forte 
oder  umgekehrt,  ist  der  menschlichen  Stimme  möglich,  aber  nur  mit 
ScliAAierigkeiten  und  nach  einer  besonderen  Erziehung  derselben. 

d.  Reinheit  der  Stimme.  Man  versteht  hierunter  bald  die  Reinheit 
des  Klangs , ihre  Befreiung  von  scluAirrenden  Geräuschen  und  dann 
auch  Avieder  das  Vermögen,  den  Ton  von  geAVÜnschter  Höhe  zu  tref- 
fen. Im  erstem  Sinn  AA’echselt  sie  bei  demselben  IndiA^iduum  nach 
der  LebensAveise  und  dem  Lebensalter  beträchtlich;  gCAvissen Lebens- 
perioden ist  sie  vollkommen  versagt;  z.  B.  dem  Greisen-  und  ^äiig- 
lingsaltei-,  der  Zeit,  in  Avelcher  vorzugSAA^eise  die  GeschlechtsentAAUck- 
lung  staltfindet;  nach  starken  Erhitzungen,  Avährend  bestehender  Ka- 
tarrhe in  der  Rachenhöhle  und  in  dem  Kehlkopf,  nach  starken  An- 
strengungen der  Stimme  ist  die  Reinheit  getrübt.  Im  zAveiten  Sinne 
ist  die  Reinheit  der  Simme  keine  angeborne,  sondern  eine  anerzogene 
Eigenschaft,  Avie  sogleich  daraus  erhellt,  dass  ein  IndiAuduum  mit 
mangelhaft  ausgebildetem  Gehör  niemals  eine  reine,  die  Noten  tref- 
fende Stimme  geAAunnt,  selbst  AA^enn  seine  StimiUAA’^erkzeuge  sich  auch 
der  höchsten  \ollendung  erfreuen. 

2.  Methoden,  um  die  einzelnen  Theile  des  Stimmapparates  auf 
ihre  musikalischen  Leistungen  zu  prüfen. 

a.  Nach  dem  balmbreclieiiden  Vorgänge  von  Joh.  Müller  benutzt  man  zur  Er- 
mittlung des  Antheils,  den  die  einzelnen  Gebilde  an  der  Erzeugung  der  Stimme  nehmen, 
den  todten  ausgeschnittenen  Kehlkopf.  Zu  diesem  Zweck  richtet  man  sich  ihn  auf  ver- 
schiedene AVeise  vor,  je  nachdem  man  nur  den  Kehlkopf  für  sich  oder  zugleich  auch 
die  Mundwerkzeuge  mit  in  den  Kreis  der  Untersuchung  ziehen  will.  - Im  ersten 
Fall  trennt  man  den  Kehlkopf  vom  Zungenbein,  dem  Kehldeckel  und  der  Speiseröhre 
und  schneidet  ihn  darauf  auch  von  der  Luftröhre  ab,  jedoch  so,  dass  noch  ein  län- 
geres Stück  derselben  mit  ihm  in  Verbindung  bleibt.  Dann  entfernt  man  auch  vor- 
sichtig die  oberen  Stimmbänder,  so  dass  man  bequem  die  oberen  freien  Flächen  der 
unteien  Stimmbänder  sehen  und  mit  Bequemlichkeit  einen  belastenden  Körper  z.  B. 
einen  Messerstiel  auf  sie  führen  kann.  Bei  dieser  Operation  muss  aber  die  Schleim- 
haut, welche  die  mm.  arytenoidei  transversi  überzieht,  vollkommen  erhalten  blei- 
ben. Nachdem  man  den  Kelilkopf  sorgfältig  gereinigt  hat,  bindet  man  das  ihm  an- 
hängende Luftröhrenrudiment  auf  ein  weites  rechtwlnklich  gebogenes  Glasrohr 
und  befestigt  den  ganzen  Kehlkopf  und  zwar  am  besten  dadurch,  dass  man  die  cor- 
nua  superiora  der  cartilag.  thyreoidea  in  einen  Halter  klemmt,  Avie  sie  in  physikali- 
schen und  chemischen  Laboratorien  gebräuchlich  sind.  Dann  schlingt  man  jederseits 


416 


Untersiichmigsmethoden  der  Stimmwerkzeiige. 


um  den  Processus  miiscularis  der  cartil.  arytenoidea  einen  dreifachen  Faden;  einer 
derselben  liegt  in  der  Richtung  des  m.  thyreoarytenoideus;  zur  bequemen  Handha- 
bung desselben  führt  man  ihn  auf  die  vordere  Fläche  der  cartil.  thyreoidea  durch 
eine  Oeffnung,  die  man  jederseits  über  die  Mitte  des  Ansatzpunktes  von  m.  thyreoary- 
tenoideus gebohrt  hat.  Von  den  beiden  andern  Fäden  legt  man  den  einen  nach  der  mitt- 
lern  J’aserrichtung  des  m.  cricoarytenoideus  lateralis  und  die  andere  nach  der  Rich- 
tung des  m.  arytenoideus  proprius.  Diese  Fäden  sucht  man,  indem  man  sie  über  eine  fest- 
stehende Rolle  führt,  in  den  bezeichneten  Richtungen  feslzuhalteii,  so  dass  man  dann 
durch  ein  angehängtes  Gewicht  die  Stimmritze  in  jede  den  Muskelwirkungen  entspre- 
chende Form  bringen  kann.  — Andere  Arten  des  Aufhängens  und  der  Vorbereitung  des 
Kehlkopfes  siehe  bei  Joh.  Müller*)und  Lisco  viiis”).  — Verwickelter  wird  die  Vor- 
bereitung des  Kehlkopfs,  wenn  man  ihn  untersuchen  will,  während  der  Schlundkopf, 
die  Mund- und  Nasenhöhle  noch  mit  ihm  in  Verbindung  sind.  Da  zudem  die  aus  dem 
Versuch  mit  einem  solchen  Kehlkopf  gewonnenen  Thatsachen  höchst  zweifelhafter  Na- 
tur sind,  so  mag  die  Beschreibung  desselben  hier  unterbleiben.  — Hat  man  nun  mit- 
telst der  Fäden  die  Stimmritze  in  die  zum  Tonangeben  nöthige  Form  gebracht,  so  bläst 
man  eine  mit  Wassergas  gesättigte  Luft,  am  besten  geradezu  die  Ausathmungsluft  eines 
lebenden  Menschen,  durch  das  Rohr.  Wenn  es  dem  Beobachter  von  Bedeutung  ist,  die 
Spannung  zu  kennen,  welche  die  tonerzeugende  Luft  besitzt,  so  wird  es  noch  noth- 
weudig,  seitlich  in  das  anblasende  Rohr  eine  heberförmig  gebogene  Glasröhre, 
wie  sie  zum  Druckmessen  gebräuchlich  ist,  einzufügen,  und  einen  Theil  ihres  auf-  und 
absteigenden  Schenkels  mit  Wasser  oder  Quecksilber  zu  füllen.  Man  sollte  auf  den 
erstell“  Blick  denken,  dass  diese  Vorrichtung  vollkommen  genüge,  um  nicht  allein 
über  die  Leistungen  des  Kehlkopfs,  sondern  über  die  Stimmbildung  überhaupt  ins 
Klare  zu  kommen;  denn  es  scheint,  als  ob  man  sich,  untergeordnete  Abweichungen 
bei  Seite  gesetzt,  den  Stimmapparat  vor  Augen  gelegt  und  so  zugänglich  gemacht 
habe,  dass  man  durch  siiccessive  Veränderung  der  einzelnen  Abtheilungen  desselben 
die  Funktion  einer  jeden  bestimmen  könne.  — Bei  genauer  Betrachtung  ergeben 
sich  aber  doch  wesentliche,  und  was  noch  mehr,  gar  nicht  zu  berechnende  Abwei- 
chungen von  den  natürlichen  Verhältnissen.  Denn  einmal  ist  überhaupt  die  Elastizität 
derWeichtheilew'esentlich  verändert,  wde  sich  sogleich  daraus  ergibt,  dass  in  den  Bän- 
dern die  Elastizität  in  einem  Zusammenhang  steht  mit  ihrer  Temperatur  und  der  Menge 
von  eingesogener  Flüssigkeit,  in  den  .Muskeln  aber  zudem  noch  abhängig  ist  von  den 
Lebenseigenschaften  und  namentlich  davon  ob  der  Muskel  noch  erregbar,  todtenstarr 
oder  schon  gefault  ist.  Diese  Abw'^eichung  der  Elastizität  w ird  die  Folge  mit  sich  füh- 
ren, dass  der  Klang  sich  vollkommen  ändert,  dass  die  Züge,  welche  die  Bänder  auf 
gleichen  Spannungsgrad  bringen  sollten,  im  Leben  und  im  Tod  verschieden  stark  sein 
müssen  und  endlich,  dass  dieselben  Luftstösse  nicht  dieselben  Intensitäten  und  Zah- 
len der  Schwingungen  erzeugen  w erden.  — Eine  noch  bedeutendere  Abw  eichung  des 
präparirten  vom  lebenden  Kehlkopf  liegt  aber  darin,  dass  in  dem  ersten  nicht  allein 
accessorische  Werkzeuge  entweder  ganz  ausfallen , oder  w enigstens  die  durch 
Muskelwerkzeuge  erzeugbare  Veränderung  in  der  Spannung  noch  vorhandener 
Hilfswerkzeuge  zum  Verschwinden  kommt.  Nun  wirken  aber  bekanntlich  in  vie- 
len Instrumenten  die  resonnirenden  Theile  w esentlich  mit  zur  Bildung  der  Ton- 
höhe. Ob  der  Stimmapparat  zu  dieser  letzteren  Art  von  Instrumenten  gehöre,  kann 
darum  am  todten  Kehlkopf  nicht  entschieden  werden  und  begreiflich  nützt  die 
Erhaltung  der  Luftröhre,  des  oberen  Stimmbandes,  des  Kehldeckers  u.  s.  w\  am 
todteii  Kehlkopf  nichts,  w enn  man  nicht  gleichzeitig  auf  eine  dem  Leben  entspre- 
chende Weise  die  Volumina  der  in  diesen  Räumen  enthaltenen  Luft  und  die  Span- 
nungen ihrer  Wände  zu  ändern  im  Stande  ist.  — Diese  Abw  eichungen  so  gross  sie 


1.  c.  p.  185. 
♦*)  1.  c.  p.  14. 
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sind,gc>Migen  aber  i.icht  um  wie  Longe t und  Massen  wollen  die  Untersuebung 
der  Leistungen  des  todten  Kehlkopfs  vollkommen  zu  verwerfen;  im  Gegentheil 
scheint  es  unter  allen  Umständen  nothig,  die  Untersuchungen  über  die  Stinune  mit 
der  isolirten  Betrachtung  aller  einzelnen  stimmerzeugenden  Werkzeuge  und  somit 
auch  des  wichtigsten  derselben  zu  beginnen.  Ks  ist  eines  der  zahlreichen  grossen  Ver- 
dienste von  Joh.  Müller  um  die  Experimentalphysiologie  diese  Wahrheit  erkannt 
und  in  vortrefflicher  Weise  ins  Leben  geführt  zu  haben. 

b.  Man  macht  den  Kehlkopf  am  lebenden  Thiere  zugänglich  und  zwar  entweder 
nach  Longet  *)  dadurch,  dass  man  die  Kiefer  von  Hunden  und  Katzen  sehr  weit 


sperrt  und  die  Zunge  w^eit  genug  hervorzieht  um  die  Stimmritze  zu  sehen,  oder  in- 
dem man  durch  Einschnitte  im  Kehlraum  den  Kehlkopf  zu  Tage  legt  und  ihn  mannig- 
fach veistümmelt,  w'ährend  man  die  Thiere  durch  Schmerzerzeugung  zum  Schreien 
bringt.  Die  letzte  dieser  beiden  ßeobachtungsmethoden  ist  noch  sehr  zu  vervollkomm- 
nen, namentlich  dadurch  dass  man  die  Luftröhre  durchschueidet  und  in  ihr  Kehlkopf- 
ende ein  Rohr  zum  Anblasen  anbringt,  während  man  auf  Mittel  denkt  einzelne  Mus- 
keln beliebig  in  Erregung  oder  Ruhe  versetzen  zu  können. 


c.  Man  beobachtet  die  äusserlich  sichtbaren  Theile  der  Stimmwerkzeuge  des 
Menschen  w^ährend  sie  verschiedene  Tonhöhen  geben,  und  endlich 

d.  Bildet  man  auch  auf  künstliche  Weise  Instrumente  nach,  mit  dem  allo-emei- 
nen  Charakter  der  menschlichen  Stimmwerkzeuge.  Auch  dieser  vielversprechende 
Weg  ist  noch  w^eiter  zu  betreten  als  bisher  geschehen. 

3.  Orte  der  Stimmerzeiiouii g-.  Die  ursprünglich  tönenden 
Stellen  des  menschlichen  Stimminstrumentes  sind  die  unteren  Stimm- 


ritzenbänder und  die  durch  ihre  Spalte  dringende  Luft.  Den  Beweiss 
für  diese  Annahme  liefern  mannigfaltige  Thatsachen  am  lebenden  und 
todten  Kehlkopf.  Denn:  jede  Durchschneidung  oder  Texturveränderung 
(Anschwellung  u.  s.  w.)  verändert  am  Lebenden  die  Stimme  odet* 
hebt  sie  auch  ganz  auf,  während  durch  keine  andere  Verletzung  der 
Kachenhöhle  oder  Luftröhre  die  Möglichkeit  der  Stimmbildung  ver- 
nichtet wird.  Ebenso  gelingt  es  am  todten  Kehlkopfe  mittelst  eines 
durch  die  Stimmritze  geblasenen  Luftstroms  noch  einen  dem  mensch- 
lichen sich  annähernden  Ton  zu  erzeugen,  so  lange  die  unteren 
Stimmritzenbänder  unverletzt  in  ihrer  normalen  Lage  sich  befinden, 
mag  man  den  Kehlkopf  auch  sonst  noch  so  sehr  verstümmelt  haben. 
Diese  FähigKeit  des  Kehlkopfes  ist  erloschen,  wenn  man  an  dem  sonst 
unverletzten  Kehlkopf  die  Stimmbänder  ausgeschnitten  hat.  Ebenso 
wenig  können  aber  auch  die  Bänder  durch  Anschlägen  u.  dergl. , son- 
dern nur  durch  Anblasen  zu  einem  lauten,  der  menschlichen  Stimm- 
stärke entsprechenden  Tone  gebracht  werden. 

Nach  dieser  Erkenntniss  ist  es  nun  Aufgabe,  die  Bedingungen  zu 
untersuchen,  von  denen  im  Kehlkopf  die  Tonbildung  überhaupt,  ins- 
besondere die  Höhe  und  der  Klang  der  Töne  abhängt. 

4.  Bedingungen  zur  Tonbildung  überhLipt.  a.  Das  An- 
diingen  eines  einigermassen  kraftvollen  Luftstosses  gegen  die  Stimm- 
häute; wir  erschliessen  dies,  weil  es  uns  nur  beim  Ein-  und  Ausathmen 
gelingt,  einen  Ion  im  Kehlkopf  zu  erzeugen,  und  auch  diesen  nur 


1.  c.  p,  175, 

Ludwig,  Physiologie  I. 
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dami,  wenn  der  hierdurch  erzeugte  Luftslrom  gegen  die  Bänder  an- 
dringt. Denn  es  ist  die  Möglichkeit,  mittelst  der  Ausathmung  eine 
Stimme  zu  erzeugen,  verschwunden,  wenn  zwischen  Lunge  und  Kehl- 
kopf eine  Oeffnung  in  der  Luftröhre  sich  befindet,  durch  welche  die 
aus  der  Lunge  tretende  Luft,  ohne  mit  den  Stimmbändern  in  Berüh- 
rung zu  kommen,  entweichen  kann.  In  Uebereiiistimmung  hiemit  ist 
es,  "’dass  man  durch  Anblasen  des  todten  Kehlkopfs  von  der  Trachea 
her  einen  stimmähnlichen  Ton  erzeugen  kann  , keinen  aber  durch 
Anschlägen  der  Bänder.  Der  Apparat,  welcher  im  Leben  den  Luftstoss 
erzeugt*  ist  der  Brustkorb,  dessen  Bewegungen  beim  Athmen  be- 
schrieben werden  sollen* 

Cagniard-Latour*),  dem  die  seltene  Gelegenheit  wurde,  einen 
Menschen  mit  einer  Luftröhrenfistel  so  weit  zur  Verfügung  zu  haben, 
dass  er  mit  der  Luftröhre  einen  Druckmesser  verbinden  konnte , gibt 
an,  dass  die  Spannung  der  Luft  in  der  Trachea  das  Gleichgewicht 
hielt  einer  Wassersäule  von  945  MM.  Höhe,  wenn  der  Kranke  seinen 
Namen  laut  ausrief;  von  160  MM.  Avenn  er  einen  mittleren  Ton  sang; 
von  200  MM.,  wenn  der  Ton,  ohne  lauter  zu  werden,  hoch  stieg.  Ein 
todter  Kehlkopf  verlangte  nach  J.  Müller  zum  Anspruch  tiefer  Töne 
im  Piano  13  bis  26,  zu  demjenigen  hoher  Töne  im  Fortissimo  80  bis 
135  MM.  Wasserdruck. 

b.  Die  Bandmasse  muss  eine  möglichst  vollkommene  Elastizi- 
tät besitzen.  Die  Bänder  bestehen  bekanntlich  aus  elastischem  Ge- 
webe, auf  welchem  eine  dünne  Schleimhaut  mit  einem  Pflasterepi- 
thelium  (H.  Rh  ein  er)  aufsitzt.  Verlieren  dieselben  entweder,  wie 
diess  häufig  während  des  Lebens  geschieht,  durch  Infiltration  ihrer 
Schleimhaut  mit  wässerigen  Flüssigkeiten,  oder,  wie  oft  am  todten 
Kehlkopf  vorkommt,  durch  Austrocknen,  ihre  Elastizität,  so  geht  die 

Stimme  verloren. 

c.  Die  Flächen  und  Kanten  der  Bänder,  welche  die  Stimmritze 
umgrenzen,  müssen  frei  sein.  Eine  geringe  Belastung,  namentlich  dei 
obern  Flächen,  mit  Schleim  stört  die  Stimmbildung  auffallend. 

Fig.  129.  d.  Die  Stimmbänder  müssen  in  die  beson- 

dere Stellungen  gebracht  sein,  bei  welchen 
sich  die  sogenannte  Stimmritze  bildet.  I m diese 
letztere  herzustellen  ist  in  die  Stimmbänder 
ein  eigenthümlicher  Mechanismus  eingefügt. 
— Jedes  der  beiden  Stimmbänder,  welche 
man  besser  Stimmhäute  nennen  würde,  (siehe 
Fig.  129)  entspringt  bekanntlich  von  der  con- 
caven  Kante  der  cart.  thyreoidea  A und  hef- 
tet sich  dann  an  den  innern  obern  Rand  der 
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car(,la«„  cncoi.lea  BB  fest  mul  zwar  vo„  dem  äussem  Rand  des 
i«:amci)(.  CTicothyi-eouleiim  medium  bis  zur  iunern  Seite  der  Ge- 
enknache  für  die  cart.  arytenoidcae  C C.  In  den  hinlern  innern 
Winkel  dieser  Siinmibänder  ragt  ein  gebogenes  Knorpelsliick  der 
pioe.  vocalis  der  carl.  arylenoidea  hinein,  welches  bei  seinen  Be- 
wegungen die  Haiilfalie  auf  niannighiMige  W'eise  biegen  kann  und 
namentlich  so,  dass  ihre  Fläche  bald  den  Kanal  des  larvnx  mehr 
Oder  wenipr  normal  schneidet,  bald  dass  sie  sich  annähernd  den 
Kanalwandungen  parallel  stellt.  - Die  Biegungen,  welche  hier 
Vorkommen  können,  werden  bestimmt  durch  die  besondere  Art  der 
Ge  enkyerbindnng  zwischen  cart.  arytenoidea  und  cricoidea  und 
hiicli  dl  ei  Muskelpaare  von  denen  sich  zwei  an  den  proc.  mnsen- 
laiis  und  das  eine  an  den  proc.  vocalis  ansetzen.  — Die  Basis  der 
cart  arylenoidea  reitet  immer  auf  dem  oben,  Ende  der  abschüssigen 
Kante  durch  welche  die  Platte  in  das  schmale  Stück  der  cart.  cricoi- 
( ca  u eigent  in  der  Art , dass  der  Giesskannenknorpel  leicht  nach 
vorn  und  hinten  sich  überbiegen  und  nach  rechts  und  links  drehen 

e des  sei  f process.  miisculares  bald  die  process.  vo- 

alc.  schief  in  die  Hohe  gerichtet  sind  oder  bald  die  einen  oder  die 

andern  nu  ihren  freien  Enden  gegen  die  Mittellinie  des  Kehlkopfs 
.c  icn.  In  keinem  Fall  aber  können  sich  die  mittleren  Theile  des  Knor- 
pe  s selbst  nahem,  eine  Bewegung,  welche  sowohl  durch  die  Form  der 
Gelenkflachen,  und  die  zwischen  beiden  liegenden  Knorpelstücke  als 
auch  duich  die  Bandverbindungen  gehindert  wird.  — Die  Muskeln  be- 
ttm  ken  immer  bei  ihrer  Verkürzung  folgende  Stellungen  der  Stiinmhäiitc. 

ciicoaiyüenoidei  postici.  ziehen  die  proc.  miisculares  mit  ihren 
1 eien  Enden  nach  innen  und  unten,  in  Folge  dessen  steigt  der  proc.  voca- 
hs  nach  aussen  und  oben ; im  Maximum  der  AVirkung  wird  hierbei  die 
immmembran  fast  vollkommen  verstrichen,  sodasskeiiiespallförmioe 
A crengemi^,  keine  sogenannte  Stimmritze  sondern  eine  breite  raiiten- 

blcTbrRe  r”"®'  «“-»»«nembranen 

bleibt.  Be.  dieser  Stellung  kann  niemals  eine  Stimme  erzen-rt  wer- 

<en.  le  mm.  cricoarylenoidei  laterales  ziehen  bei  ihrer  Verkür- 
zung die  proc.  miisculares  nach  aussen  und  unten,  in  Foloe  dessen 
tieleii  die  Spitzen  der  process.  vocales  nach  oben  und  nacirinnen  bis 

’ ‘'er  Stimmhaut, 
we  Cher  eingeschlossen  ist  vom  vordem  Rand  des  proc.  vocalis,  de; 

ca.  Ul.  c.icoidea  und  thyreo.dea  nach  innen  und  oben  gebogen,  so  dass 

sicinuniie  ' eien  Ränder  der  Stimmhäule  von  dem  process.  vocalis 

bis  zur  coiicaven  Kante  der  cart.  thyreoidea  an  einander  lagern-  der 

zwisc  lon  1 men  bleibende  Spalt  ist  die  Stimmritze.  Die  Ränder  der  St'iinni- 
lau  e aiei,  we  che  eiiigeschlossen  sind  zwischen  der  hintern  Grenze 
der  proc.  voca  es  und  der  höchsten  Stelle  der  Ringplalte,  weichen  zur 
Bildung  einer  dreieckigen  Oeffnung,  der  Athemritze,  auseinander.  Auf 
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einem  senkrechten  Schnitt  erscheinen  die  freien  Ränder  der  Stimnnitzc 
abgerundet.  — Die  mm.  thyreoarytenoidei  endlich  ziehen  die  proc. 
vocales  nach  vorn,  innen  und  unten;  hierdurch  werden  die  Stimm 
häute  in  ähnlicher  Weise  wie  vorher  bis  zur  Berührung  ihrer  freien 
Ränder  gegen  einander  gefidirt,  jedoch  mit'  der  Modification,  dass 
diese  Letzteren  nicht  abgerundet,  sondern  mit  stark  ausgeprägten  vor- 
springenden Lappen  versehen  sind. 


Diese  beiden  letzten  Stellungen  sind  es,  welche  sich  zur  Bildung 
der  Stimme  nothwendig  erweisen.  Die  Stimme  spricht  nun  aber,  wie 
aus  Versuchen  am  todten  Kehlkopf  hervorgeht,  beim  Durchblasen  von 
Luft  um  so  besser  an,  je  mehr  zugleich  die  mit  dem  Namen  der  Athern- 
ritze  bczeichnete  dreiseitige  Oeffnung  zwischen  den  hintern  Rändern 
der  proc.  vocales  geschlossen  ist.  Dieser  Verschluss  scheint  auf  zwei 
Arten  möglich,  durch  die  mm.  thyreoarytenoidei  und  arytenoidei  pro- 
prii.  Bei  der  Wirkung  der  mm.  thyreoarytenoidei  legen  sich  die  vor- 
deren abgestumpften  Spitzen  der  proc.  vocales  sehr  innig  zusammen, 
viel  inniger  als  bei  der  Wirkung  der  mm.  cricoarytenoid.  laterales  und 
drängen  zugleich  einen  Theil  des  die  Athemritze  umkleidenden  Band- 
streifens in  dieselbe,  so  dass  deren  Oeffnung  schon  sehr  geschmälert 
wird;  vollkommen  geschlossen  kann  sie  werden,  wie  es  scheint, 
durch  die  aufrecht  stehenden  Stücke  der  cart.  arytenoideae,  wenn  sie 
nach  einwärts  und  vorn  gezogen  sind,  eine  Bewegung,  die  ihnen  durch 
die  mm.  thyreoarytenoidei  gleichzeitig  mit  der  Stellung  der  Stimmritze 
mitgetheilt  wird.  — Wird  dagegen  die  Stimmritze  gebildet  durch  die 
Wirkun«-  der  mm.  cricoarytenoidei  laterales,  so  bleibt  der  dreieckige 
Raum  unverschlossen,  und  zu  seiner^ Verschliessung  könnten  dann 
möo-licherweise  mm.  arytenoideus  transversus  und  obliquus  helfen, 
durch  welche  die  aufrecht  stehenden  Aeste  (nicht  aber  die  Basen)  der 
cartil.  arytenoideae  einander  genähert  werden;  bei  dieser  Annäherung 
wird  wahrscheinlich  eine  Schleimhautfalte  vorgeschoben,  welche  wie 
ein  Pfropf  in  die  Oeffnung  dringt.  — 


Leber  die  Form,  welche  die  Stimmritze  im  lebenden  Zustand  beim 
Tonangeben  besitzt,  besteht  nach  Beobachtungen  an  Menschei^  deren 
Stimmritze  durch  zufällige  Verletzungen  bloss  gelegt  war,  die  überein- 
stimmende Angabe,  dass  dieselbe  einen  linienförniigen  Spalt  darstelle; 
Mayo,  Rudolphi.  Nach  Beboachtungen  an  Thieren  soll  die  vordere 
Stimmritze,  d.  h.  die  Oeffnung  zwischen  der  cart.  arytenoidea  und  der 
cart.  thyreoidea  bei  Hunden  eine  elliptisch  und  bei  Katzen  eine  gerad- 
lini«-  begrenzte  Spalte  darstellen.  Dabei  soll  der  dreieckige  Raum  zwi- 
schen den  cartilag.  arytenoideis  bald  geschlossen  sein  und  bald  ölten 
stehen,  je  nachdem  die  Thiere  mehr  oder  weniger  laut  schreien ; M a g e n- 
die,  Lono  et.  — Der  todte  Kehlkopf  des  Menschen  verlangt  zur  An- 
sprache efne  Stellung  der  eigentlichen  Stimmbänder,  bei  welcher  die 
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zwischen  ihnen  bleibende  Ritze  en«-  ist,  während  der  hintere  drei- 
eckige Raum  so  gut  wie  vollkommen  geschlossen  sein  muss  ; J.  Möller. 

It  II  d o I ])  1i  i,  M e II  d e , i\I  o,  Bell  etc.  zeig'ten^an  lebenden  Menschen  deren 
Sliminhänte  durch  eine  Verwnndnng;  des  Kehlkopfs  blosgclegt  waren,  und  Magen- 
die  durch  ^ ersuche  an  Thieren,  dass  heim  Siiimnangeben  die  Stimmbänder  zur  Bil- 
dung einer  Stimmritze  sich  nähern  iniissen  ; Kempelens  (ibid)  Behauptung,  dass  die 
Stimmritze  nicht  breiter  als  eine  Linie  sein  dürfe,  w enn  ein  Ton  entstehen  solle,  bestä- 
tigte J Müller  durch  Untersuchungen  am  todten  Kehlkopf  in  so  fern  erzeigte,  dass 
ein  Luftstoss,  der  durch  eine  beträchlich  erw  eiterte  Stimmritze  fährt,  ein  blasendes  Ge- 
räusch aber  keinen  Ton  erzielt.  Ferner  lehrte  J.  Müller,  dass  das  Stimmorgan 
ungew'öhnlich  schw  er  ansjiricht,  W'enn  die  Athemritze  offen  geblieben,  seien  auch 
sonst  dio  Stimmhäute  noch  so  günstig  gelagert.  — R.  Willis''*)  machte  darauf  auf- 
merksam, w ie  es  w ohl  nicht  genügen  möchte,  w enn  überhaupt  die  Bänder  sich  zur 
Bildung  einer  Spalte  Zusammenlegen , sondern  dass  die  Band  ränder,  die  die  Spalte 
einschliessen,  eine  besondere  form  besitzen  müssen.  — üie  Mechanismen  zur  Bildung 
der  Stimmritze  sind  übrigens  au.sserordentlich  mangelhaft  untersucht.  — 

e.  Zu  den  Bedingungen,  unler  denen  ein  Kehlkopf  Töne  erzeugen 
kann,  gehören  ferner  bestininite  Grenzen  von  Spannung  in  den  Slinini- 
häuten.  Lebersteigt  ihr  Spannungsgrad  dieselben,  so  spricht,  seihst 
enn  alle  andern  Linstände  noch  so  günstig,  der  Ton  nur  sehr  unvoll- 
koniinen  und  schreiend  an;  befindet  sich  der  Spannungswerlh  dagegen 
unteihalb  deiselben,  so  wird  nur  ein  undeutliches  Bruninien  iiiögiich. 
— Die  Einrichtungen  aber  und  Ihnstände,  durch  welche  die  Stimm- 
häute in  ihrer  Spannung  verändert  werden  können,  sind  verschiedener 
^atiii.  «)  Es  können  die  Stimmhäute  durch  Yergrösserung  oder 
^ellingelung  der  Entfernung  zwischen  carlil.  thyreoidea  und  der  cart. 
arytenoidea  in  ihrer  Länge  verändert  und  damit  verschiedentlich  ge- 
spannt werden.  Zur  Veränderung  der  genannten  Entfernung  tragen 
zwei  Muskelpaare  bei,  indemsie  (Fig.  130)  die  cartilago  thyreoidea  uni 

ihr  Gelenk  bei  C drehen,  und  zw'ar 
verkürzen  die  mm.  thyreoarytenoidei 
den  genannten  Abstand,  Avährend  die 
mm.  cricothyreoidei  ihn  vergrössern.  — 
Eine  mittlere  Stellung  der  cart.  thvreoi- 
dea  wird  endlich  durch  das  lig.  crico- 
thyreoideum  L gegeben.  Ein  Theil  die- 
ses Spannungsapparats  die  mm.  crico- 
thyreoidei nemlich  kann  begreiflich  in  Wirksamkeit  treten,  mag  die 
Stimmritze  durch  die  mm.  cricoarytenoidei  laterales  oder  durch  die  mm. 
thyreoarytenoidei  gestellt  sein;  im  letztem  Fall,  w o den  mm.  cricothy- 
reoidei Antagonisten  entgegentreten,  w ird  dann  nur  die  Differenz  der 
geiade  \ envendefen  Kräfte  beider  Muskelpaare  der  Längenausdehnung 
der  Stimmhäute  zu  Gute  kommen,  so  dass  also  wenn  mm.  cricothyreoidei 
überwüegen  die  mm.  thyreoarytenoideidie  Stellung  aber  nicht  die  Span- 


*)  Magentlie’s  Physiologie  ed.  H e u s i n g e r I.  243. 
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mmg  der  Slinimhäiitc  ihrer  Länge  nach  besiimmen.  Ob  sich  liierbei  die 
nach  aussen  gelegenen  Tbeile  der  Stiminliäiite  Aveniger 'spannen  als 
die  nach  innen  gelegenen  (R  i n n e) , bedarf  noch  weiterer  Untersuchung. 

ß.  Die  Stimmliäute  können  durch  seitlichen  Druck  mittelst  der 
Platten  des  Schildknorpels  eine  Spannungsveränderung  erfahren.  Der 
liefe  Einschnitt  (von  oben  nach  unten)  an  der  Kante  des  Schildknor- 
pels und  die  geringere  Dicke  (in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten) 
desselben  an  der  Kante  machen  es  möglich,  dass  die  freien  hin- 
tern Enden  von  einer  verhältnissmässig  geringen  Kraft  gegenseitig 
genähert  werden  können.  Diese  Möglichkeit  wird  realisirt  durch  ein 
Eascikel  des  m.  thyreocricoideus , welcher  von  der  cart.  cricoidea 
entspringt,  nachdem  diese  schon  in  den  von  den  Platten  der  c.  thy- 
reoidea  umschlossenen  Raum  getreten  ist,  welches  also  von  innen 
nach  aussen  und  zudem  ein  weniges  von  unten  nach  oben  und  von 
vorn  nach  hinten  läuft.  Diese  Bewegung  verschmälert  um  ein  geringes 
die  Breite  des  Stimmbandes  (?). 

y.  Auf  die  Stimmmembranen  ist  der  m.  thyreoarytenoideus  so  auf- 
gelagert,  dass  er  als  ein  integrirender  Theil  derselben  angesehen  wer- 
den muss,  namentlich  erstreckt  er  sich  der  Art  über  die  ganze  Breite 
der  Membranen,  dass  er  nur  einen  sehr  schmalen  Theil  des  freien 
Randes  unbedeckt  lässt.  Dieser  schmale  Theil,  das  Stimmritzenhand 
der  Anatomen,  scheint  sich  als  Sehne  gegen  die  mm.  thyreoarytenoi- 
dei  zu  verhalten,  indem  es  den  Anschein  hat,  als  ob  die  Muskelfasci- 
kel,  welche  schief  gegen  den  freien  Rand  treten,  hier  an  der  elasti- 
schen Masse  endeten.  Demgemäss  dürfte  der  m.  thyreoarytenoideus 
abgesehen  von  anderen  Wirkungen  dadurch  von  Bedeutung  wer- 
den, dass  er  durch  seine  Zusammenziehung  die  Dimensionen  (das 
\erhältniss  der  Länge  zur  Dicke)  und  den  Elastizitätscoeffizienten  der 
schwiimenden  Massen  ändert.  Ob  aber  der  Muskel  auch  noch  durch 

o 

Spannungen  einzelner  Abtheilungen  des  freien  Randes  einen  Eintliiss 
auf  den  Steißgkeitsgrad  der  ganzen  Membran  gewinnen  kann,  bleibt 
dahingestellt.  — 

d.  Schliesslich  können  die  Stimmhäute  noch  durch  einen  Luft- 
strom, der  sie  von  der  Luftröhre  her  trifft,  in  Spannung  versetzt  wer- 
den; durch  denselben  werden  die  in  der  Ruhe  ebenen  Stimmhäute 
nach  oben  in  den  ventriculus  Morgagni  hineingewölht.  Der  Umfang 
dieser  Wölbung  wird  wachsen  mit  dem  Druck,  unter  welchem  die  Luft 
strömt  und  mit  der  Entfaltung  der  Stimmhaut  vor  dein  Ouerschnitte  der 
Luftröhre;  diesem  letztem  Umstand  gemäss  Avird  alles  Andere  gleich- 
gesetzt, der  Luftstrom  von  grösserer  Wirksamkeit  werden,  wenn  die 
Stimmritze  durch  die  mm.  thyreoarvtenoidei,  als  wenn  sie  durch  die 
mm.  cricoarytenoidei  laterales  gestellt  ist,  Aveil  dann  die  Stimmliäute 
dem  sjiannenden  Luftstrom  mehr  Fläche  darbieten.  In  der  That  sieht 
man  auch  am  todten  Kehlkopf  die  Stimmhäute  durch  einen  gleichstar- 
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kcn  Liiffstoss  sicli  viel  beträchtlicher  wölben,  wenn  man  ihnen  die 
Stelhino;  gegeben,  wie  sie  ihnen  durch  eine  Contraktion  des  m.  thyreo- 
arytenoideus  ziikommt,  als  dann,  wenn  man  sie  nach  der  durch  die 
mm.  cricoarytenoidei  laterales  bewirkten  Art  gestellt  hat. 

Als  Bezeichnungen,  welche  den  Funktionen  gemäss  den  Kehlkopfsknorpeln  zu 
geben  wären  schlage  ich  vor,  die  cart.  cricoidea  Grundknorpel,  die  cart.  tliyreoidea 
Spannknorpel  und  die  cart.  aryteiioidcae  Stcllknorpel  zu  nennen. 


f.  Endlich  soll  die  Anwesenheit  des  ventriculus  Morgagni  notli- 
wendig  sein,  wenn  ein  Ton  analog  demjenigen,  den  ein  unverletztes, 
lebendes  Stimmorgan  hervorbringt,  erzeugbar  sein  soll,  lieber  diesen 
Punkt  bestehen  jedoch  entschiedene  Controversen ; nach  Longet 
kann  ein  Thier,  nachdem  man  seinen  Kehlkopf  gerade  über  dem  untern 
Stimmbande  durchschnitten  hat,  nur  noch  mit  ausserordentlich  starken 
Bewegungen  des  Brustkastens,  wie  sie  der  heftigste  Schmerz  erzeugt, 
einen  schwirrenden  Ton  hervorbringen,  selbst  bei  noch  so  günstiger 
Stellung  der  Stimmritze.  Brachte  er  dagegen  ein  passendes  Kaut- 
schouckrohr  über  die  Stimmbänder,  als  Ersatz  des  ventric.  Moroaaiii, 
so  wurde  auch  bei  geringen  Pressungen  der  im  thorax  enthahenen 
Luft  wieder  ein  Ton  möglich,  ähnlich  dem  normalen  des  Thieres.  — 
Im  vollkommenen  Widerspruch  hiemit  ist  die  Beobachtung  von  Joh. 
3Iüller  am  todten  Kehlkopf,  der  bei  geringen  Pressungen  noch  Töne 
nach  Abtragen  des  ventric.  Morgagni  erzeugt.  Uebereinstimmend  mit 
diesen  letzten  Erfahrungen  beobachtete  auch  Mayo  noch  an  einem 
Menschen  Stimmbildung,  der  sich  gerade  über  den  Stimmbändern  mit 
\erletzung  des  einen  der  beiden,  den  Kehlkopf  durchschnitten  hatte. 


5.  Bedingungen  für  die  Veränderung  der  Tonhöhe.  — • 
ittelun^  dei  Veränderungen,  welche  das  lebende  Stimmorgan 
eifahit,  wenn  es  von  den  tiefsten  zu  den  höchsten  seiner  Töne  auf- 
steigt, sind  wir  vorzugsweise  angewiesen  auf  die  Beobachtung  des 
unverletzten  Menschen,  da  sich  nur  selten  Gelegenheit  bietet  einen 
Menschen  mit  freigelegler  Stimmritze  oder  offener  Luftröhre  zu  beob- 
achten, und  da  es  vorerst  nicht  zulässig  erscheint  die  Ergebnisse  der 
^ei suche  am  todten  Kehlkopf  unmittelbar  als  bindend  für  den  lebenden 
gelten  zu  lassen.  — Entsprechend  diesen  unvollkommnen  Beobach- 
tungsmitteln können  wir  behaupten:  a.  Alles  andere  gleichgesetzt, 
steigt  der  Ton  im  Allgemeinen  mit  der  Luftspannung  in  der  Trachea, 
wie  dieses  nicht  allein  aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen  von 
Cagniard-Latour,  sondern  auch  daraus  folgt,  dass  wir  die  höchsten 
dei  möglichen  löne  nur  im  forte  und  die  tiefsten  nur  im  piano  angeben 
können.  b.  Die  Stimmlage  steht  in  Beziehung  zur  Grösse  des  Kehl- 
kopfs und  insbesondere  zu  seiner  Ausdehnung  von  hinten  nach  vorn. 
Denn  die  Kinder  und  Frauen,  deren  Stimme  höher  als  die  der  Männer  ist, 
haben  kleinere  Kehlköpfe  als  die  letztem;  und  unter  den  Männern  ge- 
hören die  kleinsten  Kehlköpfe  den  Tenoristen.  Leider  sind  bisher  noch 
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nicht  alle  Dimensionen  des  Kehlkopfs  gemessen;  durch  Joh,  IMüller 
ist  bekannt,  dass  die  Entfernung  zwischen  cart.  thyreoidea  und 
arytenoideae  bei  Männern  zu  derjenigen  bei  Frauen  sich  verhalte 
= 3:2.  — c.  Bei  dem  Steigen  der  Töne  nähern  sich  die  vordem  Kau- 
ten der  cartilagines  thyreoidea  und  cricoidea;  dieses  fühlen  wir  wenn 
wir  einen  Finger  sanft  an  den  Ort  des  ligam.  cricothyreoideum  medium 
anlegen.  Bei  der  eigenthümlichen  Verbindung  der  beiden  Knorpel  be- 
deutet dieses  aber  nichts  anderes,  als  dass  hiedurch  die  untern  Stimm- 
ritzenbänder und  die  Seitenwandungen  der  ventricul.  Morgagni  in  der 
Richtung  von  hinten  nach  vorn  gedehnt  und  in  einen  hohem  Grad  von 
Spannung  versetzt  werden.  NachLonget*)  wird  auch  die  Stimme 
der  Hunde  tief  und  rauh,  wenn  man  ohne  anderweite  Verletzung  den 
Nerven  der  mm.  cricothyreoidei  durchschneidet.  Diese  Rauhigkeit  wird 
aufgehoben,  wenn  man  die  genannten  Knorpel  mit  der  Pinzette  nähert. 
— d.  Bei  dem  Emporgehen  des  Tones  tritt  der  ganze  Kehlkopf  unwill- 
kürlich in  die  Höhe,  beim  Sinken  des  erstem  steigt  dagegen  der  letz- 
tere herunter,  so  dass  also  der  Halstheil  der  Luftröhre  in  dem  einen 
Falle  gespannt  im  andern  erschlafft  wird,  und  sich  zugleich  der  Luft- 
raum über  den  Stimmbändern  bald  verkleinert  und  bald  vergrössert.  — 
Begreiflich  lässt  sich  nun  aber  weder  aussagen,  ob  diese  Veränderun- 
gen die  einzigen  sind,  welche  beim  Tonwechsel  an  den  Stimmorganen 
Vorgehen,  noch  ob  jede  derselben  von  gleicher  Wichtigkeit  ist,  da  es 
uns  nicht  gelingt  die  einzelnen  Vorgänge  zu  sondern. 

Diese  lückenhaften  Thatsachen  hat  man  durch  Beobachtungen  am 
todten  Kehlkopf  zu  ergänzen  gesucht;  aus  den  mit  ihm  angestellten 
Beobachtungen  geht  hervor,  dass  an  ihm  die  Tonhöhe  abhängig  sei 
a.  von  der  Spannung  der  Stimmhäute,  in  der  Art,  dass  mit  dem  AVachs- 
thum  der  letztem  die  erstere  steigt ; b.  von  der  Ausbreitung  der  Stimm- 
häute von  rechts  nach  links  und  von  hinten  nach  voriv  und  zwar  so, 
dass  die  Töne  sich  erhöhen,  wenn  die  Stimmhäute  nach  diesen  Rich- 
tungen abnehmen  (sich  verschmälern  und  verkürzen).  — Unabhängig 
ist  aber  die  Tonhöhe  von  dem  queren  Durchmesser  der  Stimmritz- 
öffnung, der  Länge  der  Röhren,  die  an  sein  oberes  und  unteres  Ende 
gesetzt  würden  und  dem  Spannungsgrad,  welchen  man  den  AVandun- 
gen  dieser  angesetzten  Röhren  mittheilte. 

Die  Versuche  am  todten  Kelilkopf  haben  folgende  Ergebnisse  geliefert.  — a Lon- 
gitudinale Spannung  der  Stimmhäute;  Joh  Mülle  r.  Man  erzeugt  dieselben  analog  der 
Wirkung  der  lebendigen  mm.  cricothyreoidei  durch  einen  Zug,  der  von  der  vordem 
Fläche  der  cartil.  thyreoidea  gegen  die  cartil  cricoidea  gerichtet  ist.  Der  Ton  erhöht 
sich  bei  steigender  Spannung  der  Bänder,  gleichgiltig  ob  die  Stimmritze  nach  Art  der 
mm.  cricoarytenoidei  laterales  oder  der  mm.  thyreoarytenoidei  gestellt  ist.  Hiebei 
werden  jedoch  die  tiefsten  der  möglichen  Töne  nur  erzeugt  bei  der  lelztern  Stellung, 
■wobei  die  Bänder  am  meisten  erschlafft  werden  können,  während  die  höchsten  der 
möglichen  Töne  nur  in  der  ersteren  Stellung  zum  Vorschein  kommen.  Der  Unter- 


Rccherch.  exjieriiii.  sur  Ics  foncfions  des  iierfs  etc.  Gazette  inedic.  1841. 


Verändening  der  Tonhölie  am  (odtcn  Kehlkopf. 


425 


schied  den  beide  Slellnngeii  n’icksichdich  der  Tonhöhe  herbeifiihren  liegt  also  darin, 
dass  in  dem  einen  Falle  die  Scala  tiefer  beginnt  und  früher  endet,  im  andern  aber 
höher  anfängt  und  auch  später  schliesst.  Eine  Anzahl  von  Tönen  können  jedoch  in 
beiden  Stellungen  hervorgebraclit  w erden,  so  dass  beide  Scalen  ineinander  greifen.  — 
Der  Gesammtiimfang  der  Töne  eines  erwachsenen  Kehlkopfs  beträgt  über  zwei  Ok- 
taven. Die  Töne  finden  ihre  Grenze  nach  der  Tiefe  hin  früher  als  die  mögliche  An- 
näheriing  der  cartil.  thyreoidea  und  arytenoidea  erreicht  ist,  und  ebenso  nach  der 
Höhe  hin  ehe  die  möglichste  Entfernung  gegeben,  indem  über  einen  gewissen  Grad 
von  Ab-  und  Anspannung  hinaus  der  Ton  unrein,  brummend  oder  schreiend,  wdrd. — 
Der  Entwicklung  des  Gesetzes  der  Abhängigkeit  zw  ischen  Tonhöhe  und  spannenden 
Gewichten  setzen  sich  theils  darum  Schwierigkeiten  entgegen,  w eil  der  durch  das 
spannende  Gewicht  herbeigeführte  Zug  nicht  einzig  den  Stimmbändern  zu  Gute 
kommt  in  Folge  des  Widerstandes  anderer  Theiie,  insbesondere  der  Gelenkbänder 
und  Flächen  und  theils  w'eil  es  nicht  gelingt  anzugeben,  um  wieviel  der  Luftstrom, 
w'elcher  zum  Anblasen  gebraucM  wird,  die  Spannung  mehrt.  Joh.  Müller  hat  nun 
durch  Versuche  gefunden,  dass  immer  nur  ein  Ton  entsteht,  w enn  auch  die  beiden 
Bänder  gleichzeitig  besondere  Stimmung  haben;  ferner,  dass  die  Tonhöhe  annähernd 
steige,  wie  die>\urzeln  der  spannenden  Gewichte,  so  dass  w enn  man  das  Gew  icht 
von  4 zu  16  erhöht  die  Schwingungszahl  der  Töne  um  das  Doppelte  zunimmt;  keiner 
der  von  ihm  untersuchten  Fälle  erreicht  jedoch  den  verlangten  Werth,  indem  niemals 
bei  der  beispielsweise  angegebenen  GewTchtsvermehrung  die  Oktave,  soridern  immer 
ein  etw  as  tieferer  Ton  erscheint.  — Die  Stimmlage  des  todten  Kehlkopfs  ist  ini  All- 
gemeinen etwas  höher  als  die  eines  lebenden  Stimmorgans  von  entsprechenden 
Dimensionen. 

b.  Durch  Verkürzung  der  Stimmbänder  kann,  wenn  auch  ihre  Spannung  und  die 
Stärke  des  anblasenden  Luftstroms  dieselbe  bleibt,  der  Ton  erhöht  w erden;  diese  Er- 
höhung ereignet  sich  also  sogleich,  w^enn  man  bei  sonst  unveränderten  Umständen 
den  freien  Rand  des  Stimmbandes  mit  einem  festen  Körper  berührt,  w elcher  Veran- 
lassung zu  Schwdngungsknoten  gibt.  Auf  diese  Weise  erklärt  sich  die  dem  früheren 
scheinbar  widersprechende  Beobachtung,  dass  bei  möglichster  Abspannung  der 
Stimmhäute  der  Ton  statt  sich  zu  vertiefen  höher  wird;  es  hat  nämlich  in  diesem  Fall 
durch  eine  gegenseitige  Berührung  der  Stinimhäute  die  Bildung  von  Schwingungs- 
knoten  stattgefunden ; J o h.  M ü 1 1 e r. 

c.  Ebenso  wird  der  Ton  bei  sonst  gleichbleibenden  Verhältnissen  erhöht,  w^enn 
man  den  angewachseneu  Theil  der  Stimmhäute  mit  Gewichten  beschwert,  oder  die 
Platte  der  cartilago  thyreoidea  zusamniendrückt,  so  dass  nicht  mehr  die  Stimmhaut 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  der  Breite,  sondern  nur  noch  mit  ihrem  freien 
Rand  schwingen  kann;  Liscovius.  Durch  das  letztere  der  beiden  Mittel  gelingt 
es  leicht  den  Ton  um  mehr  als  eine  Octave  zu  erhöhen. 

d.  Verändert  man  w^der  die  Stellung  der  Stimmbänder  noch  ihre  spannenden 
Gewichte,  steigert  aber  die  Stärke  des  anblasenden  Luftstroms,  so  erhöht  sich  der 
Ton;Ferrein.  Das  genauere  dieses  Abhängigkeitsverhältnisses  ist  nicht  bekannt. 
Nach  J.  Müller  kann  man  durch  allmälige  Steigerung  des  Anblasens  in  den  Gren- 
zen, wie  sie  dem  Lebenden  vergönnt  sind,  den  Ton  um  eine  0«inte  erhöhen.  Diese 
fonsteigerung  soll  nach  dem  letzteren  Autor  davon  abhängig  sein , dass  sich  die 
Stimmbänder  durch  eine  W ölbung  in  dem  ventriculus  Morgagni  anspannen. 

Der  Bew  eiss,  dass  die  Tonhöhe  unabhängig  steige  und  sinke  von  der  Stimnirltzen- 
w eite,  ist  auf  einfache,  selbstverständliche  W eise  zu  erbringen.  — Die  Einflusslosigkeit 
der  Länge  und  der  W^andspannung  der  angesetzten  Röhren  stellt  man  nach  Joh.  M ü 1 1 er 
am  einfachsten  dar,  w ennmairan  das  Rohr  zum  Anblasen  noch  ein  Stück  menschliclier 
laiftröhre  und  ausserdem  zwei  ineinander  schiebbare  Röhren  einsetzt;  so  kann  man 
ein  Stück  Wandung  an-  und  abspannen  und  das  Ansatzrohr  verkürzen  oder  verlän- 
gern. Diese  Unabhängigkeit  des  Kehlkopfs  und  insbesondere  diejenige  von  den  Län- 
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^eii  der  Ansatzröhren,  versetzte  denselben  in  eine  Ausjiahmsstellimg  zu  den  ihm  ver- 
wandten Instrumenten.  Denn  an  allen  Zungeninstrumenten,  die  in  ihrem  Schema  ti- 
schen IJau  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Kchlko[»f  darbiclen,  kann  der  ursj)rung- 
liche  von  der  Zunge  abhängige  Ton  durch  allmälige  Verlängerung  der  Ansatzröhreu 
um  eine  ganze  Oktave  vertieft  Averden.  Rinne,  der  nach  der  Lrsache  dieses  eiiren- 
thumhehen  Verhaltens  forschte,  fand,  dass  dann  jedesmal  eine  Accomodation  zwi- 
schen dem  ursprünglichen  Ton  im  Zungeninstrument  und  der  mit  ihm  in  Ver- 
bindung gebrachten  umgrenzten  Luftsäule  fehlt,  wenn  die  Zunge  in  der  Weise  in  das 
angesetzte  Rohr  eingefügt  wird,  dass  dieselbe  dem  Ausströmen  der  in  der  Röhre  be- 
wegten Luft  keinen  besonderen  Widerstand  entgegensetzt.  Diese  Acc(jmodation  fehlt 
also  z.  R.  Avenn  der  Spalt  in  Avelchem  die  Zunge  schwingt  im  Verhältniss  zu  den  Di- 
mensionen der  Röhre  Aveit  geöffnet  ist,  oder  die  Zunge  auf  sehr  nachgiebigen  Flächeji 
schwingt.  Diese  Bedingungen  scheinen  nun  an  der  Stimmritze,  deren  begrenzende 
Bänder  als  Zungen  aufgefasst  Averden  können,  verwirklicht  zu  sein  ’) 

^ on  hervorragendem  Interesse  für  die  FeststelRing  der  Bcdin*j:ung:en , A'on  Avel- 
dien  die  lonhöhe  abhängig  ist,  A\  ürde,  seine  tadelfreie  Ausführung  A^orausgesetzt,  der 
Versuch  von  Liscovius  sein,  die  Stimmbänder  des  lebenden  Menschen  mit  ei- 
nem anderen  Gase,  als  der  gewöhnlichen  Ausathmungsluft  anzublasen.  Lisco- 
V ins’*)  der  den  V^ersuch  mit  Wasserstoffgas,  das  er  einathmete,  unternahm,  fand 
eine  Veränderung  der  Tonhöhe  seiner  Stimme;  leider  ist  aber  der  Versuch  so  ange- 
stellt zu  unvollkommen,  da  man  Avegen  der  Nichtathembarkeit  des  Wasserstoffga- 
ses, dieses  ohne  zu  ersticken  nur  in  kleinen  Oiiantitäten  in  der  Lunge  beherbergen 
kann,  — 


6.  Zur  Theorie  der  Tonbildung'  in  dem  Kehlkopf  und 
insbesondere  zur  Bildung  der  Tonhöhe.  Wenn  die  durch  den 
Druck  des  Brustkastens  in  Strömung  versetzte  Luft  der  Lunge  und  der 
Luftröhre  die  Befähigung  zum  Tönen  erhalten  soll,  so  muss  ihre  ur- 
sprünglich gleichförmige  Gesclmindigkeit , wie  sie  dem  constanten 
Druck  der  Brustmuskeln  entspricht,  in  eine  rasch  veränderliche,  perio- 
disch steigende  und  fallende  versetzt  AA'^erden,  Diese  Umsetzung  des 
gleichmässigen  in  einen  unterbrochenen  oder  wellenförmigen  Strom 


geschieht  an  der  Stimmritze,  vorausgesetzt,  dass  die  Stimmhäute  eine 
Stellung  einnehmen,  bei  welcher  sich  ein  beträchtlicher  Theil  ihrer 
Ausdehnung  senkrecht  auf  die  Richtung  des  Luftstroms  stellt;  mit  an- 
dern Worten  eine  Stellung,  bei  Avelcher  ihre  freien  Ränder  weit  in  das 
Lumen  der  Luftröhre  ragen.  In  diesem  Fall  Averden  sie  durch  den  an- 
stossenden  Luftstrom  gegen  den  A’^entric.  Morgagni  hin  beAA^egt  AA'er- 
den  und  zAA^ar  so  lange,  bis  die  durch  die  Ausdehnung  ihrer  31asse  er- 
zeugte Spannung  das  GleichgeAAÜcht  hält  der  zuerst  mitgetheilten  Stoss- 
kralt.  ln  dieser  Stellung,  A\  elche  resultirt  aus  dem  GleichgeAAÜcht  des 
ursprünglichen  Stosses  und  der  elastischen  Spannung,  sind  aber  die 
Lippen  der  Stimmritze  nicht  mehr  unter  einem  rechten  Winkel  gegen 
den  Luftstrom  geneigt,  so  dass  die  Summe  der  Drücke,  AA'elche  ihre 
fläche  Amn  Seiten  der  Luft  erfährt,  geringer  geAAmrden,  und  zugleich 
hat  sich  auch  mit  der  Lagenveränderung  der  Stimmhäute  die  Grösse 
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der  Slosskraft  verniiiulcrt,  da  in  der  bezeicliiicien  Stcliun«;  sich  die 
OefTmiiio-  der  Stinimrilze  vergrösserte,  womit  sich  auch  die  ^Spaii- 
ming  der  Luft,  in  Folge  des  erleiclderten  Ausslrömens  verringert.  Die 
gespannte  Slimiiihaut  wird  demnach  keinen  enlsprechenden  Widerhalt 
mehr  von  Seiten  des  Luflstroms  finden  und  in  Folge  dessen  sich  wie- 
der zurück  gegen  ihre  ursprüngliche  Lage  hin  hewegen;  je  mehr  sie 
sich  aber  derselben  nähert,  um  so  günstiger  wird  sie  sich  wieder  für 
den  Empfang  des  Slosses  stellen  und  um  so  mehr  wird  sie  auch  wie- 
der die  strömende  Luft  hemmen  und  spannen,  so  dass  endlich  wie- 
der die  sich  entgegenwirkenden  Stösse  der  Elastizität  und  des  Luft- 
druekes  das  Gleichgewicht  halten;  da  nun  aber  in  dieser  neuen 
Lage  die  Stimmhaut  keine  elastische  Spannung  mehr  besitzt,  so  wird 
sie  von  Neuem  durch  den  Luftstrom  gegen  den  ventric.  Morgagni  ge- 
führt Averden  u.  s.  w.  — Diese  schwindende  Bewefiund  der  Stimm- 
bänder  führt  nun  eine  abwechselnde  Hemmung  und  Beschleunigung 
in  den  Luftstrom,  der  aus  der  Trachea  in  den  A^entriculus  Morgagni 
dringt.  Da  aber  dieser  Luftstrom  innerhalb  des  Kehlkopfs  und  ebenso 
über  und  unter  ihm  von  mannigfach  A^orspringenden  Wandungen  um- 
schlossen ist,  so  theilt  er  seine  Stösse  letztem  mit,  und  da  die  Wan- 
dungen aus  elastischen  Stoffen  gebildet  sind,  so  AA^erden  sie 'durch 
diese  Stösse  in  Sclnvingungen  gerathen,  AA^elche  die  Periode  der 
scliAvingenden  Stimmritzenbänder  einhalten.  Die  BeAvegung,  die  im 
ersten  Moment  die  Stimmritzenbänder  allein  ausführten,  A^erbreitet  sich 
somit  alsbald  auf  den  gesammten  Kehlkopf,  Luftröhre  und  Lungen- 
Avandung  und  dann  A\ird  auf  gleichmässige  Weise  der  ganze  Luftinhalt 
dieser  Gebilde  erschüttert.  Somit  AA^ird  also  im  Allgemeinen  nicht  allein 
ersichtlich,  dass  der  aus  der  Trachea  dringende  Luftstrom,  eine  be- 
stimmte  Stellung  der  Stimmritzenbänder  a orausgesetzt,  tönen  muss, 
sondern  dass  er  Avegen  Auclfacher  Resonnanz  auch  kräftig  tönen  muss. 

Aber  nur  bis  zu  diesen  Ableitungen,  und  nicht  AA^eiter  führen  uns 
die  Thatsachen  mit  Sicherheit,  und  darum  beginnt  auch  jenseits  der- 
selben sogleich  die  Controverse.  — Diese  erstreckt  sich  zunächst 
darauf,  von  Avelchen  besondern  Bedingungen  die  Tonhöhe  oder  die 
Zahl  der  ScliAvingungen  in  der  Zeiteinheit  abhängig  sei-.  Eine  An- 
nahme, AA^elche  Joh.  Müller  A^ertritt,  behauptet,  dass  sich  der  Luft- 
strom den  Stimmbändern  gegenüber  A^erhalte,  Avie  der  Bo«en  seoen- 
über  den  Saiten  eines  Streichinstruments.  Nach  ihm  ist  nämlich  die 
Zahl  der  ScIiAvingungen  einzig  abhängig  von  dem  Spannungsgrade  der 
Bänder,  so  dass  Avenn  dieser  letztere  unverändert  bliebe,  sich  auch 
der  Ion  gleichbleiben  Avürde,  möchte  die  Stärke  des  Luftstroms  auch 
noch  so  grossen  ScliAvankungen  unterworfen  sein.  — Dieser  Behaup- 
tung traten  früher  LiscoA^ius,  beAor  er  sich  zu  der  Müller’schen 
Ansicht  bekehrte  und  neuerlichst  Longet  und  Massen  mit  einer  an- 
dern entgegen;  den  Avesentlichen  Bcstimmungsgrund  der  Tonhöhe 
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fiiideii  sic  in  der  Pressung*,  welche  die  Luft  in  der  Stimmritze  erfährt 
und  in  der  Spannung,  welche  die  mitklingenden  Gebilde  insbesondere 
die  \Vandungen  des  ventric.  Morgagni  besitzen.  Nach  ilnien  steigert 
sich  die  Tonhöhe,  wenn  bei  unveränderlicher  Stimmbändersj)annung 
und  gleichbleibender  Stimmritzenötfnung  die  Stärke  des  Luftstroms 
wächst,  oder  wenn  bei  gleichbleibender  Stimmbänderspannung  und 
unverändertem  Luftstrom  der  Durchmesser  der  Stimmritzenöfinun«* 
abnimmt.  Beide  Annahmen,  die  Müller’sche  und  Mas s o n’sche,  sind 
weder  zu  beweisen  noch  zu  widerlegen. 

O 


Von  physikalischer  Seite  her  sind  beide  Annahmen  insofern  unangreifbar,  als 
durch  beide  sich  die  Mögliclikeit  der  Bildung  einer  Stimme  mit  den  Hiigenschaften 
der  menschlichen  einsehen  lässt.  — Der  Einwand,  der  sich  der  Hypothese  von  J. 
M üller  entgegnen  Hesse,  ob  Häute  von  so  kleiner  Aiisdehiuing,  wie  die  Stimmbänder 
befähigt  seien  eine  so  voHklingende  und  so  ausgedehnte  Tonreihe  zu  bilden,  ist  in 
der  That  widerlegt  Denn  es  geben  schon  kleine  Kantschonkplatten,  v ie  sie  J. M ii  1 le  r 
zur  Constrnktion  des  schematischen  Kehlkopfs  an  wendete,  mehrere  Oktaven,  ob- 
wohl ihre  Elastizität  diejenige  der  Stimmbänder  in  keiner  Weise  erreicht.  Denn 
diese  letzteren  haben  nicht  allein  eine  vollkommenere  Elastizität,  als  ein  durchfeuch- 
teter thierischer  Stoff,  sondern  es  steigert  sich  ihr  ElastizitätscoefFizient  zugleich  mit 
der  Spannung,  so  dass  diese  bei  einer  sehr  geringen  Längenansdehnnng  des  Bandes 
schon  einen  sehr  beträchtlichen  Werth  besitzt.  — Zur  Begründung  der  andern  V(;r- 
stellung  hat  Masson*)  Versuche  von  Savart  verfolgend,  die  akustischen  Erschei- 
nungen untersucht,  welche  ein  Luftstrom  bietet,  der  sich  durch  eine  Oeffnungin  einer 
i\letallplatte  drängt.  Er  fand  a.  dass  wenn  die  Luft  durch  eine  Oeffnung  von  belie- 
biger borm  und  Grösse  tritt,  der  Strom  hinter  derselben  jedesmal  ein  wellenförniiger 
wird,  weil  die  Ränder  der  Oeffnung  in  eine  schwingende  Bewegung  gerathen.  b.  Die 
durch  diese  Schwingungen  erzeugten  Töne,  welche  an  und  für  sich  sehr  schw  ach 
sind,  w'erden  aber  sehr  voll,  wenn  man  auf  die  Oeffnung  ein  Rohr  von  passender  Länge 
aufsetzt,  dessen  Luft  in  Mitschwiugungen  geräth  c.  Der  Ton,  welchen  eine  bestimmte 
Oeffnung  und  ein  bestimmtes  Rohr  geben,  bleibt  unverändert,  w'^enn  sich  die  Stärke 
des  Luftstroms  innerhalb  enger  Grenzen  ändert,  mit  einer  weitern  Steigerung  der 
Stromstärke  erhöht  sich  der  Ton.  d.  Jede  noch  so  kleine  Verbiegung  der  Ränder 
der  Oeffnung  oder  der  Platte,  durch  welche  der  Luftstrom  tritt,  verändert  so- 
gleich die  Tonhöhe,  w'elche  derselbe  Luftstrom  vorher  gab.  e.  Röhren  mit  häutigen 
Wandungen  verstärken  den  Ton  viel  beträchtli(  her,  als  solche  von  Holz  und  Metall; 
ist  man  im  Stande  den  Wandungen  w echselnde  Spannungen  zu  ertheilen,  so  kann 
dasselbe  Rohr,  durch  dieselbe  Oeffnung  angeblasen,  die  mannigfaltigsten  Töne 
geben,  und  zwar  steigt  mit  der  Spannung  der  Röhrenw  and  die  Tonhöhe,  f.  Ebenso  ist 
ein  beträchtlicher  Tonw  echsel  möglich,  w enn  man  innerhalb  des  Rohres  die  Grösse 
der  mitsclnvingenden  Luftsäule  durch  theilw  eise  Verstopfung  des  Rohrs  veränder- 
lich machen  kann.  g.  Die  Drücke,  w elche  der  Luft  mitgetheilt  werden  müssen,  um 
an  einem  solchen  Apparat  Töne  zu  erzeugen,  sind  immer  sehr  niedrig.  So  erhielt 
Masson  aus  Oeffnungen  von  2 bis  7 M.  M.  Durchmesser,  die  in  Platten  von  3 bis 
5 M.  M.  Dicke  gebohrt  w aren,  eine  Tonreihe,  die  neun  Oktaven  umspanute,  a\  äh- 
rend der  Druck  von  2 bis  lt)0  M.  M.  Wasser  w echselte. 

Hält  man  nun  die  am  todten  und  lebenden  Kehlkopf  aufgefundenen  Thatsachen 
mit  den  Bedingungen  und  Anforderungen  dieser  beiden  Vorstellungen  zusammen,  so 
passen  sie  mehr  oder  w^enlger  für  beide.  So  spannen  sich  z.  B.  in  der  That  mit  einem 
Steigern  der  Tonhöhe  die  Stimmbänder,  w ie  es  M ü Iler  verlangt,  zugleich  aber  mehrt 
sich  der  Masson’schen  Hypothese  eutsprechend  die  Spaunuug  der  resonnirendeu 


’')  Beclierches  expcriin.  sur  Ie  nioiiviMiicnt  etc.  Compt.  leiid.  XXVI.  257. 
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Gebilde.  — Fenier  s(eigt  mit  der  Stärke  des  Liiftslroms,  vorausgesetzt,  dass  der 
rontraklion.sgrad  der  Muskeln  derselbe  blieb,  die  Stimme,  uie  es  Massoii  verlangt, 
zugleich  aber  spannt  auch  der  stärkere  Luftstrom  die  Stimmbänder  mehr  an.  Nach 
l.onget  soll  die  Stimme  der  Thiere  nach  Abtragung  des  Morgagnischeii  Ventrikels 
im  wahren  Wortsinn  verschwinden,  indem  sie  dann  nur  noch  unter  heftigen  Anstren- 
gungen einen  einzigen  explosiven  Ton  zu  erzeugen  vermöge;  mit  dieser  Thatsache 
steht  es  aber  in  direkio^i  Widerspruch,  dass  ein  ausgeschnittener  Kehlkopf  des 
Menschen  an  dem  man  die  obtcen  Stimmbänder  abgetragen,  noch  zur  Stimmbildung 
befähigt  ist  ii.  s.  w. 

Zur  vollendeten  Bestätigung  der  Ansicht  von  Job.  Müller,  würde  es  nothig 
sein,  das  empirisch  gefundene  Abhängigkeitsverhältniss  zwischen  Tonhöhe  und 
spannenden  Gewichten,  als  eine  nothwendige  Folge  der  eigenthümlichen  Elastizität 
der  Stimmbänder  und  ihrer  besonderen  Art  der  Aufhängung  zu  erweisen,  und  zugleich 
müsste  allgemein  gezeigt  werden,  dass  sich  die  über  und  unter  dem  Stimmband 
liegende  Luft  und  Bandmasse  am  lebenden  Kehlkopf  nicht  wesentlich  an  der  Erzeu- 
gung und  Bestimmung  der  Tonhöhe  betlieiligen.  — Die  Annahme  von  Masson  dürfte 
dagegen  erst  als  feststehend  anzusehen  sein,  wenn  beim  Gleichbleiben  der  Oeffnung 
der  Stimmritze,  der  Spannung  der  Bänder  und  der  Stärke  des  Luftstroms  der  Ton 
sich  erhöhte  mit  steigender  Spannung  der  Wandungen  des  ventriculus  Morgagni;  oder 
wenn  bei  ünveränderlickeit  in'  der  Spannung  der  Stimmbänder  und  der  Ventrikel- 
w ände  die  Tonhöhe  wüchse  mit  dem  abnehmenden  Durchmesser  der  Stimmritzen- 
öffnung.  Masson  müsste  auch  dartluin  wie  es  zu  erläutern  sei,  dass  dieser  Einfluss 
der  Weite  der  Stimmritze  am  todten  Kehlkopf , wie  dieses  M ülle  r gezeigt,  fehlen 
und  am  lebenden  vorhanden  sein  könne  u.  s.  w.  Keinenfalls  aber  darf  der  Ausspruch 
unterlassen  werden,  dass  bei  der  gegenwärtigen  Sachlage  die  Annahme  von  Müller 
das  Uebergewicht  über  die  andere  hat,  indem  es  gelingt  aus  derselben  die  Erschei- 
nungen am  lebenden  und  todten  Kehlkopf  vollkommen  zu  erklären. 

7.  Bediii gu ngen  für  die  Bildung  der  Brust-  und  Fistel- 
stimme; Theorie  derselben.  Die  Beobachtungen  über  die  Vor- 
gänge in  den  Stimmwerkzeugen  beim  Uebergang  der  Töne  aus  dem 
einen  in  das  andere  Register  bestehen  darin:  dass  bei  der  kräftigen 
Bruststimme,  niemals  aber  bei  der  Fistelstimme,  die  Wandungen  des 
ganzen  Brustkorbes  in  ein  fühlbares  Mitschwingen  gerathen ; ein  Um- 
stand, der  darauf  hindeutet,  dass  sich  bei  ihrer  Bildung  dem  Luftstrom 
eine  beträchtliche  Hemmung  an  der  Stimmritze  entgegensetzt.  In 
Uebereinstimmung  hiermit  gibt  Garcia*)  an,  dass  bei  gleicher  An- 
füllung des  Brustkastens  mit  Luft  dieselbe  Note  gleichlaut  gesungen 
im  Brustton  länger  gehalten  werden  könne,  als  im  Fistelton,  mit  an- 
dern Worten  bei  Anwendung  des  ersten  Registers  entweicht  die  Luft 
nicht  so  leicht  als  bei  Benutzung  des  zweiten.  Ausserdem  ist  noch 
bekannt,  dass  dem  Gefühl  des  Sängers  nach  die  Kehlkopfsmuskeln  bei 
der  Bruststimme  angestrengter  sind  als  bei  der  Fistelstimme. 

Bei  der  Unmöglichkeit  weitere  direkte  Aufschlüsse  zu  erlangen, 
hat  man  sich  auch  hier  zu  den  Versuchen  an  dem  todten  Kehlkopf  ge- 
wendet und  dabei  erfahren:  a.  Am  todten  Kehlkopf  sind  die  beiden 
Stimmarten  zu  erzeugen  und  zAvar  mit  einem  Klang,  der  selbst  nach 
dem  Urthcil  von  gebildeten  Sängern  demjenigen  der  lebenden  mensch- 


*)  Valeiitiü  Lehrbuch  der  Physiolog.  II.  a.  §.  313'^. 
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liehen  Slimme  sich  sehr  annähert.  — h.  Fislcltönc  entstellen  auf  dem 
lodten  Kehlkopf,  wenn  sichtlich  nur  die  freien  Ränder  der  Stinini- 
inembranen  schwingen,  während  wenn  die  letztem  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  vibriren  der  Brustton  erscheint;  Lehfeldt.  — c.  Der 
Mechanismus,  der  die  Möglichkeit  herbeiführt,  dass  die  Stimnihäute  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  schwingen,  scheint  gegeben  zu  sein,  wenn 
der  m.  thyreoarytenoideus  die  Stimmritze  stellt,  wodurch  die  Stimm- 
häute möglichst  in  das  Lumen  der  Luftröhre  hineingezogen  werden; 
wenigstens  erscheint  nach  Müller  und  Liscovius  die  Bruststimme 
am  angeblasenen  todten  Kehlkopf,  wenn  man  die  Stimmritze  so  stellt, 
wie  sie  voraussichtlich  am  lebenden  durch  den  erwähnten  Muskel  ge- 
formt wird.  Die  freien  Ränder  der  Stimmbänder  schwingen  dagegen 
für  sich,  wenn  man  die  Stimmritze  auf  die  Weise,  wie  sie  im  Leben 
wohl  durch  die  Zusammenziehung  der  mm.  cricoarytenoidei  dargestellt 
wurde,  formt. 

Diese  Beobachtungen  am  todten  und  lebenden  Stimmorffan  finden 
sich,  so  weit  unsere  Einsicht  reicht,  in  voller  Uebereinstimmung  mit' 
einander:  1)  die  Brusttöne  sind  die  tieferen  des  menschlichen  Stimm- 
umfangs entsprechend  der  Behauptung,  dass  sie  gebildet  werden  bei 
der  durch  die  Zusammenziehung  der  mm.  thyreoarytenoidei  erzeugten 
Stellung  der  Stimmbänder;  denn  dieser  Muskel  wirkt  erschlaffend  auf 
das  Stimmband.  — 2}  Bei  der  Bruststimme  geht  alles  übrige  gleich^e- 
setzt,  weniger  Luft  verloren  und  in  der  That  ist  auch  bei  der  angege- 
Denen  Stellung  der  Stimmbänder,  wobei  die  Stimmritze  enger  ist,  der 
Luft  ein  grösseres  Hinderniss  gesetzt. 

^ebeu  diesen  von  Lehfeldt,  Liscovius*)  und  Joh.  Müller**)  ausgespro- 
chenen Annahmen,  haben  noch  Andere  wie  P e t r e q u 1 n und  D i d ay  ***) ; S e g o n d -{-) ; 
Savart;  Longet  und  Masson-{"|-)  Angaben  über  den  bei  der  Fistel- und  Brust- 
stimnie  bestehenden  Voigang  gemacht;  dieselben  sind  jedoch,  insofern  sie  nicht  ganz 
widerlegt  sind,  nur  mehr  oder  weniger  annehmbare  physikalische  Probalitäten. 

Petrequin  und  Diday  erläutern  die  Bruststimme  übereinstimmend  mit  Joh. 
Mülle  r,  die  Fistelstimme  soll  dagegen  in  nichts  anderrn  als  in  einer  Schwingung  der 
L.uft  in  der  Luftröhre  und  dem  Kehlkopf,  ohne  Beihülfe  irgend  einer  Bandschwingung 
bestehen.  Ihr  ganzer  Beweis  ruht  darauf,  dass  die  Fistelstimme  einen  flötenartigcii 
Klang  hat.  Longet  und  Masson  behaupten,  dass  in  der  Bruststimme  die  Luft 
der  Luftröhre  und  des  Kehlkopfs  im  Zusammenhang  schwinge,  dass  aber  in  der  Fis- 
telstimme sich  in  der  Stimmritze  ein  Schwingungsknoten  bilde,  so  dass  die  Luft 
in  zwei  gesonderte  schwingende  Abtheilungen  zerfalle.  — Segond,  welcher,  auf 
Vivisektion  an  Katzen  gestützt,  angab,  dass  die  Fistelstimme  erzeugt  werde  durch 
Schwingungen  der  oberen  Stimmritzenbänder,  ist  von  Longet  Aviderlegt  Avorden. 

8.  Mittönende  Stimmwerkzeii  o-e.  Die  Luft  der  Lim^e,  Luft- 
röhre,  Radien-,  Mund-  und  ^asenliölile  und  die  elasUsclien  Wände  die- 


•)  1.  c.  p.  42. 

**)  I.  c.  p.  194  II.  f. 

**♦)  Gazelle  iiiedic.  1844.  IS'ro.  8 ii.  9. 
f J Archiv  general.  XVIJ.  ii.  XX.  Bd.  1848  u.  1849. 
ff)  1.  c.  18Ü. 
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ser  Höhlen  üben  einen  Einfluss  auf  Klano*  und  Stärke,  keinen  aber  auf 
die  Höhe  des  Tons,  Der  Beweis  dafür,  dass  sie  nur  mitklinjren,  lässt 
sich  auf  zahlreiche  Weise  o-eben;  so  ändert  sich  die  Höhe  eines  anoe- 
oebeneii  Tons  nicht  beim  Oeffnen  und  Scliliessen  des  Mundes.  Der  Ton 
nimmt  an  Höhe  nicht  zu  mit  der  steigenden  Yerminderung  der  Luft  in 
der  Brusthöhle  beim  Ausathmen  u.  s.w.  Dagegen  verliert  er  an  Klang 
und  Stärke  wenn  die  Lunge,  Rachen-,  Nasen-  und  Mundhöhle  patholo- 
gische Veränderungen  erleiden,  ebenso  wenn  der  Kehlkopf  verknö- 
chert u.  s.  w.  — 

Die  erwähnten  Luftbehälter  sind  bekanntlich  mit  Muskeln  verse- 
hen, durch  welche  theils  das  Volum  ihres  Iidialts  und  theils  die  Wand- 
spannung veränderlich  wird.  An  einigen  dieser  Apparate  sind  die 
Nerven  dieser  Muskeln  in  eine  ähnliche  Beziehung  zu  den  wesentli- 
chen Stimmwerkzeugen  gesetzt,  wie  wir  sie  auch  anderswo  z.  B.  an 
den  Augenmuskeln  und  der  Iris  finden ; unwillkürlich  tritt  nämlich  mit 
der  Erregung  der  einen  Muskelabtlieilung  auch  die  einer  andern  auf.  In 
einer  solchen  Verkettung  mit  den  eigentlichen  Stimmmuskeln,  [die  sich 
nur  zwischen  den  Kehlkopfknorpeln  her  erstrecken]  scheinen  zu 
stehen  mm.  thyreohyoidei,  sternohyoidei  (?)  sternothyreoidei,  leva- 
tores  palati  mohis,  azygos  uvulae.  — Namentlich  nähert  sich  beim 
Erhöhen  des  Tons  der  Kehlkopf  dem  in  seiner  Lage  verharrenden 
Zungenbein  und  es  zieht  sich  zugleich  das  Zäpfchen  bis  zum  Ver- 
schwinden in  den  Vorhang;  Valentin*).  Umgekehrt  aber  steigt 
der  Kehlkopf  herab,  wenn  sich  der  Ton  vertieft;  der  ganze  Umfang 
dieser  Kehlkopfsbewegung  beträgt  von  einem  halben  bis  zu  einem 
ganzen  Zoll. 

Zudem  sind  wir  aber  noch  willkürlich  die  Resonnanz  zu  modifici- 
ren  im  Stande  je  nach  der  Stellung,  die  wir  den  Lippen,  den  Zähnen, 
der  Zunge,  dem  Gaumenbogen  u.  s.  w.  geben. 

9.  Vergleichung  des  Kehlkopfs  mit  nahe  stehenden  musikalischen 
Instrumenten;  Compensation  am  Stimmorgan.  Offenbar  steht 
unser  Kehlkopf  unter  allen  Instrumenten  keinem  so  nahe,  als  der  Zun- 
genpfeife (Hoboe,  Clarinette,  Zungenpfeifen  der  Orgel  etc.)  In  diesen 
dringt,  wie  im  Kehlkopf,  ein  Luftstrom  gegen  eine  elastische  Platte, 
welche  hierdurch  in  Schwingungen  versetzt  wird;  in  beiden  Fällen 
ist  die  Platte  so  gegen  den  Luftstrom  gestellt,  dass  sie  den  Stoss  des- 
selben je  nach  der  Richtung  ihrer  Schwingung  bald  mehr  und  bald 
weniger  zu  hemmen  im  Stande  ist;  in  beiden  Instrumenten  wird  die 
Höhe  des  Tons  wesentlich  bestimmt  durch  die  Zahl  von  [mehr  oder 
weniger  vollkommenen]  Unterbrechungen,  welche  der  Luflstrom  bei 
seinem  Hergang  an  der  elastischen  Platte  durch  die  Schwingungen 
derselben  erleidet.  — Das  Stimminstrument  zeichnet  sich  aber  durch 


♦)  Lehrbuch  II.  a.  p.  388. 
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folgende  bemcrkenswertlie  Eigenschaflen  vor  den  gewöhnliclien  Zun- 
genpfeifen aus.  — a.  Die  schwingende  Platte  ist  keine  metallene,  son- 
dern eine  elastische  Membran ; weil  diese  im  normalen  (ungespann- 
ten) Zustand  einen  niedrigen  Elastizitätscoeffizientcn  besitzt,  bei  Aus- 
dehnungen aber  die  Spannungen  zwischen  den  Molekeln  der  Membran 
sehr  rasch  wachsen,  so  ist  es  möglich  Schwingungen  von  sehr  ver- 
schiedener Dauer  in  ihr  zu  erregen,  ohne  dass  die  Länge  der  Membran 
beträchtlichen  Wechsel  bedürfte. — b.  Das  Stimmorgan  besitzt  verschie- 
dene Mittel  zur  Yeränderung  der  Tonhöhe,  wodurch  ihm  ein  akustisches 
Ausgleichungsvermögen  in  einem  Grade  und  einer  Ausdehnung  zu- 
kommt, wie  es  keinem  andern  Zungeninstrumente  eigen  ist.  Viele  In- 
strumente zeigen  bekanntlich  die  Eigenthümlichkeit  beim  starken  An- 
spruch (heftigem  Blasen  oder  Streichen)  einen  Ton  von  grösserer 
Höhe  zu  geben,  als  bei  schwachem  Ansprüche.  Dieser  Uebelstand  der 
das  Anschwellen  eines  und  desselben  Tones  vom  piano  zum  forte  un- 
möglich macht,  kann  durch  verschiedene  Mittel  ausgeglichen  (compen- 
sirt)  werden.  — In  der  That  gelingt  nach  W.  Webers  Vorschriften  auch 
die  Compensation  an  Zungenpfeifen  aber  nur  dann,  wenn  man  die  Zun- 
genpfeife für  einen  einzigen  Ton  einrichtet;  hieraus  folgt  aber  die  wei- 
tere Störung,  dass  ein  Instrument  aus  gerade  so  viel  Röhren  zusammen- 
gesetzt sein  muss,  als  es  Töne  erzeugen  soll*).  — Einer  viel  grösseren 
Vollkommenheit  der  Compensation- erfreut  sich  nun  das  Stimmorgan, 
indem  es  innerhalb  weiter  Grenzen  durch  stetige  Correktur  zweier 
spannender  Einflüsse  jede  Tonhöhe  bei  jeder  Luftstärke  erzeugt.  Die 
Einflüsse,  welche  hier  compensirend  auftreten.  sind  die  Stärke  des 
Luftstosses  und  die  Grösse  der  Muskelcontraktion,  in  der  Art,  dass 
wenn  ein  Ton  allmälig  stärker  oder  allmalig  schwächer  angegeben  wer- 
den soll,  die  Muskeln  in  ihrer  Contraktion  allmälig  steigen  oder  nachlas- 
sen,  so  dass  in  diesem  Fall  durch  die  Muskeln  und  durch  Anblasen 
gleichzeitig  eine  Spannungsänderung  erwirkt  wird,  die  von  gleichem 
AVerth  ist,  aber  im  umgekehrten  Sinn  liegt.  — Alle  Töne  mit  Ausnahme 
der  tiefsten  und  höchsten  können  unter  den  Einflüssen  dieser  compen- 
sirenden  Mittel  ab-  und  anschwellen. 

10.  Motorische  Nerven  der  Stimmwerkzeuge,  Reflexe  auf  die- 
selben**). 

Die  Muskeln  des  Stimmapparats  sind,  wie  aus  dem  Vorhergehen- 
den erhellt,  sehr  zahlreich  und  auf  mannigfache  Weise  an  unserem 
Körper  vertheilt.  Ein  grosser  Theil  derselben , wenn  nicht  alle , sind 


•)  B i n (Is  e i I.  I c.  p.  222  ii.  481. 

T h.  Bi  scho  I f ; commeiitalio  ilc  nervi  accessor.  Willisii  ctc.  Darmsladt  1832.  — Volk  mann, 
Artikel  IVerveiiphysiologie.  Wagners  Handuörterbuch  II.  Bd.  p.  585  ii.  589.  — Dnnders  u. 
.M  nl  c s c Ii  o tt  in  Ilenles  Zcitsthrift  1'.  rat.  Med.  IV.  Bd.  219.  — Bernard,  Archiv  general.  1844 
und  im  anstuhrlichen  Auszug  in  Valentins  Jahresbericht  Jahrg.  1845.  217.  — Longet, 
Kecherchee  experim.  sur  Ics  fonct.  etc.  Gazette  med.  1841  und  in  dessen  Traite'  de  pbysiol. 
I.  c.  147. 
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dafür  berechnet,  neben  der  Stimmbildung-  noch  andere  Funktionen  zu 
erfüllen,  und  namentlich  sind  sie  theils  Schling-  und  thcils  Athemmus- 
keln.  Diese  Häufung  der  Funktionen,  welche  in  ganz  verschiedener 
Stellung  zum  Hirn  und  Rückenniarke  stehen,  niaclit  es  wahrscheinlich, 
dass  die  Muskeln  behufs  der  Stimmbildung  durch  JVerven  erregt  wer- 
den, die  aus  andern  Hirntheilen  entspringen  als  die,  welche  Athcm- 
und  Schlingbewegung  einleiten.  — Diese  Yermutluing  erhält  daran 
eine  Stütze,  dass  die  Muskeln  der  Stimmritze  in  der  Tliat  Nerven,  die 
in  ursprünglich  verschiedenen  Bahnen  verlaufen,  empfangen,  und  sie 
wird  fast  zur  Gewissheit  durch  die  pathologische  Beobachtung.  Diese 
letzte  lehrt  nämlich,  dass  in  Folge  von  Hirnkrankheilen  und  zwar  ohne 
irgend  eine  weitere  Störung  der  Lebenserscheinungen,  die  bisher  vor- 
handene und  wohlausgebildete  Fähigkeit  der  Tonbildung  erlöschen 
kann.  Die  hier  in  Frage  kommenden  Kranken  können  dann  noch  will- 
kürlich und  unAvillkürlich  die  Athem-  und  SchlingbeAvegungen  ver- 
richten, sie  können  dagegen  weder  willkürlich  noch  unwillkürlich  eine 
Stimme  bilden. 

a.  Nerven  der  Stimmhautsteller  und  Stimmhautspanner. 

Die  Stimmhautsteller  und  namentlich  mni.  thyreoarytenoidei,  crico- 
arytenoidei  postici  und  laterales,  arytenoidei  proprii  erhalten  ihre  Ner- 
ven zunächst  aus  dem  ram.  recurrens  n.  vagi,  während  der  m.  crico- 
thyreoideus  denselben  aus  dem  ram.  laryngeus  sup.  empfängt.  Nach 
Bi  sch  off  treten  durch  den  n.  accessorius  die  Nervenfäden  aus  dem 
Hirn,  welche  für  die  Muskeln  zur  Stellung  und  Spannung  der  Stimm- 
ritze bestimmt  sind;  denn  er  beobachtete  nach  Durchschneidung  aller 
M urzelfäden  dieses  Nerven  in  der  Schädelhöhle  vollkommenen  Verlust 
dei  Stimme.  Seine  Angaben  bestätigt  Longet.  Yolkmann  spricht 
dagegen  den  \aguswurzeln  einzig  und  allein  die  Beherrschung  der 
kleinen  Kehlkopfsmuskeln  zu.  Diesen  Widerstreit  vereinigt  Bernard 
dahin,  dass  er  behauptet  es  verbreiteten  sich  im  ram.  laryng.  inferior 
Nei  \ ein  Öhren,  welche  ursprünglich  in  den  AYurzeln  des  n.  vagus  und 
n.  accessorius  W.  lagen;  während  zu  dem  m.  cricothvreoideus  nur 
Nerven  aus  den  Wurzeln  des  n.  accessorius  treten  sollen. 

Bernard  behauptet  in  Uebereinstiimming  mit  Bischoff,  dass  dem  n.  acces- 
sorins  die  Stimmbildung  obliege;  nach  Ausrottung  dieses  Nerven  beobachtete  er 
nicht  allein  vollkommene  Stimmlosigkeit,  sondern  auch  ünfäliigkeit  die  Stimmritze 
in  einem  solchen  Grad  zu  schliessen  und  ihre  Umgrenzungen  so  zu  spannen,  wie  es 
die  Stimmbildung  erfordert.  - Ob  hierdurch,  wie  Bernard  glaubt,  der  Beweis  dafür 
geliefert  ist,  dass  der  n.  accessorius  nur  Stimmnerv  sei,  ist  um  so  un wahrschein- 
liche! als  auch  beim  Schlingen  die  Stimmritze  nicht  mehr  in  normaler  Weise  ge- 
schlossen werden  konnte.  — Möglicher  Weise  waren  in  den  von  ihm  beobachteten 
l allen  Stimmritzenverengerer  und  Spanner  vollkommen  gelähmt,  indem  die  geringen 
\ eiengerungen  der  Stimmritze,  die  er  als  vorhanden  angibt,  von  elastischen  Wirkun- 
gen, Luftstössen  etc.  abhängig  waren. 

h.  Die  Nerven  für  die  Muskeln  der  tonverstärkenden  Apparate.  

In  das  Gaumensegel  geht  nach  früherem  n.  accessorius  und  n.  va- 
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giis  gleichzeitig;  wie  sie  sich  in  die  Funktionen  die  dieser  Falte  zu- 
kommen theilen,  ist  unbekannt.  — Mm.  thyreohyoideus  und  sternothy- 
reoideus  empfangen  ihre  Zweige  aus  dem  ram.  descend.  hypoglossi; 
Avahrscheinlich  also  aus  Halsnerven  und  HypoglossusAVurzeln  gleich- 
zeitiof. 

c.  Die  Nerven  für  die  Stimmmuskeln  des  Brustkorbs.  — Die  Ex- 
spirationsbewegungen, deren  wir  uns  bei  der  Stimmbildung  bedienen, 
zeichnen  sich  durch  ihre  grosse  Dauer  aus , während  die  gewöhnliche 
Exspiration  sehr  rasch  beendet  ist.  — Dieser  Modus  kann  begreiflich 
entweder  durch  einen  sehr  allmäligen  Nachlass  der  Einathmungsmus- 
keln  bedingt  sein,  so  lange  sich  der  Brustkorb  bis  zu  dem  Raum  ver- 
engert, den  er  gemäss  seiner  natürlichen  Elastizität  einnimmt,  oder 
durch  eine  sehr  allmälige  Contraktion  der  Exspirationsmuskeln,  wenn 
er  sich  über  diese  Grenze  noch  verengern  soll.  Ob  für  diese  Modifi- 
kation der  Exspirationsbewegung  besondere  Nerven  vorhanden  ? 

Bernard  bezeichnet  die  mm.  cucullaris  und  sternocleidomastoideus  als  Briist- 
slimmmuskelii  und  demgemäss  als  Bnistsümmuerven  den  n.  accessorius  Willisii, 
welcher  in  diese  beiden  Muskeln  eingeht.  Dieser  dürfte  aber  keinenfalls  der  gewöhn- 
liche Bruststimmnerv  sein,  da  sich  nur  ausnahmsweise  diese  beiden  Muskeln  an  einer 
Exspirationsbewegung  betheiligen.  — 

Die  reflektorischen  Beziehungen  unseres  Apparates  sind  wegen 
der  innigen  und  ganz  eigenthümlichen  Seelenwirkungen  auf  densel- 
ben schwer  zu  ermitteln,  jedenfalls  aber  dürfte  das  Aussprechen  des 
Zweifels  am  Platz  sein,  ob  jede  in  Folge  der  Erregung  sensibler  Ner- 
ven auftretende  Stimme  ein  Beweiss  dafür  sei,  dass  die  Seele  einen 
Empfindungseindruck  empfangen  habe. 

Sprache.*) 

Die  akustischen  Eigenthümlichkeiten  der  Sprache  unterscheiden 
sich  weit  ab  von  denen  der  Stimme.  Während  das  Gebiet  der  letzteren 
durch  eine  musikalische  Tonreihe  dargestellt  AAird,  besteht  die  Sprache' 
aus  einer  Zahl  von  besonderen  Klangarten  oder  besser  Geräuschen ; 
das  Stimminstrument  könnte  darum  mit  vollkommenem  Recht  ein  mu- 
sikalisches genannt  Averden , das  Sprachinstrument  ist  dagegen 
ein  ganz  eigenthümlicher  akustischer  Apparat,  der  A^on  den  Wirkun- 
gen, Avelche  die  Schwingungszahlen  der  Töne  erzeugen,  ganz  absieht, 
und  zu  seinen  Leistungen  nur  das  Beschleunigungsgesetz  (die  Form) 
der  Schalhvellen  benutzt.  Die  Sprachlehre  hat  nun  diese  einzelnen 
Geräusche,  aus  denen  die  Sprache  zusammengesetzt  ist,  zu  ermitteln 
gesucht  und  mit  besondern  Schriftzeichen  bezeichnet;  die  Buchstaben 
sind  also  gleichsam  die  Noten  der  Sprache,  AA^elche  aber  hier  keine 
Tonhöhen,  sondern  Tonfärbungen  andeuten. 

J.  M ii  11  e I-,  llamlbuch  der  Physiologie  If.  229.  — E.  Brü  c k e,  Untersuchungen  über  Lautbil- 
dniig  und  das  natürliche  System  der.Sprachlaute.  Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Akademie 
der  A^'issenschal’ten.  AVien  1849.  Miirzheft. 
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1.  Alloemeiiie  Bedingungen  zur  Spraclierzeuguno-. 

Die  Sprache  oder  besser  die  einzelnen  zur  Sprache  gehörigen 
Laute  werden  erzeugt,  indem  die  vom  Brustkasten  eingesogene  oller 
ausgestossene  Luft  durch  die  Mund-  oder  Nasenhöhle  hindurchstreicht, 
während  die  einzelnen  beweglichen  Theile  derselben,  Lippe,  Unter- 
kiefer mit  der  Zahnreihe,  Zunge,  Gaumen  eine  gewisse  Stellung  ein- 
genommen haben  oder  einzunehmen  im  Begriff  sind.  In  diesem  Sinne 
bezeichnen  die  Buchstaben  auch  gewisse  Stellungen  der  Mundtheile 
während  eines  durch  dieselben  dringenden  Luftstroms. 

Die  allgemeine  physiologische  Aufgabe,  welche  sich  nach  dieser 
Mittheilung  stellt,  bestünde  darin,  anzugeben,  welche  Geräusche  mit- 
telst der  erwähnten  Hilfsmittel  erzeugt  werden  können , und  welche 
Beziehungen  zwischen  den  erzeugten  Geräuschen  und  den  erzeugen- 
den Hilfsmitteln  bestehen , d.  h.  warum  mit  Nothwendigkeit  den  Stel- 
lungen der  Mundtheile  die  hervorgebrachten  Laute  entsprechen.  In 
diesei  allgemeinen  Form  ist  aber  unsere  Aufgabe  bei  dem  niedrigen 
Stand  der  akustischen  Fundamente  noch  nicht  angreifbar.  Man  be- 
gnügt  sich  damit,  empirisch  zu  ermitteln,  'welche  Veränderungen  der 
Sprachwerkzeuge  zur  Erzeugung  der  beschränkten  Zahl  von*Lauten 
nothwendig  sind,  welche  die  Sprachen  zur  Bildung  ihrer  Worte  be- 
nutzen. — In  diesem  beschränkten  Sinne  werden  wir  nun  ebenfalls  un- 
sere Mittheilungen  hallen  müssen , die  unter  allen  Umständen  schon 
darum  etwas  sehr  sewankendes  haben,  weil  für  den  einzelnen 
Laut  der  betieffenden  Sprache  die  akustische  Bestimmtheit  fehlt,  in- 
dem er  von  verschiedenen  Menschen  verschieden  ausgesprochen  wird. 

Die  Sprachbildung  ist  unabhängig  von  der  Stimmbildung  im  Kehl- 
kopf, kann  aber  mit  ihr  in  Combination  treten ; Flüstern  und  Lautiren. 

Bekanntlich  können  wir  beim  Ausstossen  der  Luft,  wenn  die 
Stinimi itzenbändei  so  gestellt  sind,  dass  sie  keinen  Ton  angeben, 
sprechen ; die  einzelnen  hier  gebildeten  Geräusche  sind  vollkommen 
distinkt,  die  aus  ihnen  zusammengesetzten  Worte  vollkommen  ver- 
ständlich, abei  die  Sprache  ist  klanglos,  flüsternd.  Der  besondere 
Beweis,  dass  in  diesem  Fall  der  Kehlkopf  keinen  Theil  an  der  Sprache 
nimmt,  liegt  darin,  dass  dieselbe  mit  gleichen  oder  wenigstens  sehr 
ähnlichen  akustischen  Eigenschaften  auch  beim  schwachen  Einziehen 
der  Luft,  wobei  der  Kehlkopf  gar  keinen  Ton  zu  geben  im  Stande  ist, 
gebildet  werden  kann.  Diese  Art  zu  sprechen,  benützen  wir  nur  aus- 
nahmsweise, gewöhnlich  aber  erzeugen  wir  die  Sprache  gleichzeitig 
mit  Sprech-  und  Stimmwerkzeugen,  so  dass  der  gehörte  Laut  eine  re- 
sultirende  Schallbewegung  aus  den  Wirkungen  beider  wird.  Dass 
hier  aber  wiederum  die  Sprachwerkzeuge  den  bestimmenden,  den 
Laut  charakterisirenden  Einfluss  üben , ergibt  sich  daraus , dass  Avenn 
wir  alle  Laute  bei  derselben,  oder  umgekehrt  einen  Laut  bei  sehr  ver- 
schiedenen Tonhöhen  sprechen,  die  Sprache  nichts  von  ihrer  Verständ- 
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lichkeit  verliert,  wie  uns  eintönioe  (iesprädie  und  lonreiclie  Lieder 
beweisen. 

2.  Bedinüunjren  zur  Bildniia;  der  einzelnen  Laute;  Buchstaben. 

Bei  der  Bildung  eines  möglich  reinen  a nähern  sich  Kehlkopf  und 
Zungenbein  durch  Erhebung  des  erstem,  die  Zunge  legt  sich  auf  den 
Boden  der  Mundhöhle,  die  Mundöffnung  kann  eine  beliebige  Form  an- 
nehmen  , doch  darf  sie  nicht  zu  weit  und  nicht  zu  einer  runden  Oeff- 
nung  verengert  sein.  — Bei  e erhebt  sich  das  Zungenbein,  die  Zunge 
wird  dem  harten  Gaumen  mehr  genähert;  alles  Andere  wie  bei  a.  — 
Bei  i tritt  das  Zungenbein  noch  höher  und  nach  vorn,  der  Kanal  zwi- 
schen Zunge  und  hartem  Gaumen  wird  noch  mehr  verengert.  Alles 
Andere  wie  bei  e und  a.  — Bei  o ist  der  Kehlkopf  dem  Zungenbein 
weniger  genähert  als  bei  «,  e und  i.  Die  Zunge  hinten  gehoben,  vorn 
flach,  die  Mundöffnung  bei  vorgeschobenen  Lippen  in  Form  eines  run- 
den Loches  verengt.  — Bei  u steht  das  Zungenbein  so  hoch  als  bei  a 
und  nach  vorn  wie  bei  f,  der  Kaum  zwischen  Zungenbein  und  Kehl- 
kopfist aber  wegen  der  Senkung  des  letzteren  vergrössert,  die  Zunge 
ist  dem  Gaumen  hinten  stärker  genähert  als  bei  o,  vorn  liegt  sie  flach 
und  die  Mundöffnung  bildet  ein  rundes  Loch,  welches  noch  enger  als 

bei  0 ist. 

Diese  fünf  Buchstaben  stellen  die  von  den  Grammatikern  so 
o-enannten  reinen  Vokale  der  germanischen  und  romanischen  Spra- 
chen dar.  — Diese  Sprachen  bedienen  sich  ausserdem  noch  Modifi- 
kationen derselben , weiche  hervorgehen  a)  aus  den  Stellungen  der 
Mundtheile,  die  in  der  Mitte  liegen  zwischen  einem  der  reinen  Vokale. 
Hierher  o ehören  Laute,  die  von  dem  durchziehenden  Luftstrome  gebildet 
werden, "^nachdem  die  Sprachwerkzeuge  eine  Stellung  zwischen  c und 
rt,  a und  0,  i und  n,  e und  o und  endlich  zwischen  «,  o und  e ange- 
nommen haben,  b)  Bei  der  den  Vokalen  entsprechenden  Veränderung 
in  der  Stellung  des  Kehlkopfs , des  Zungenbeins  und  der  Zunge  wäh- 
rend unveränderter,  in  allen  Fällen  mässig  geöffneter*Mundhöhle  ent- 
stehen die  sogenannten  unvollkommenen  Vokale  (A'okale  der  Englän- 
der) . c)  Aus  der  den  Vokalen  entsprechenden  Veränderung  der  Kachen- 
und  Mundtheile  mit  einer  solchen  Stellung  des  Gaumensegels,  dass 
die  Luft  zugleich  durch  Mund-  und  Nasenhöhle  streichen  kann , bdden 
sich  die  Vokale  mit  Nasenton.  Für  diese  Modifikation  ist  also  die 
Resonnanz  der  Luft  in  der  Nasenhöhle  charakteristisch,  d)  Gehören  zu 
der  Modifikation  der  Vokale  die  sogenannten  Diphthonge,  welche 
durch  den  vorbeiziehenden  Luftstrom  gebildet  werden,  während 
die  Sprachwerkzeuge  aus  der  Stellung  für  einen  Vokal  in  den  andern 

übergehen. 

Im  Vorhergehenden  ist  der  Verabredung  gemäss  nur  die  Bildung  der  ^olvale 
erwähnt,  wie  sic  der  Sprache  geläufig  ist.  Sie  lassen  sich  aber  noch  auf  mannigfache 
Weise  bilden;  namentlich  beim  Einziehen  sowohl,  als  beim  Ausstosseu  der  Luft,  und 
dann  auch  während  die  Zunge  aus  dem  Mund  gestreckt  und  in  dieser  Stellung  auf  die 
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mannigfachste  Weise  verbogen  wird.  — Diese  Bildungsweisen  sind  für  die  Theorie 
sehr  bemerkonswerth,  weil  daraus  hervorgeht,  dass  sie  ebenso  gut,  wie  alle  andern 
Buchstaben  in  dem  Mund  , resp.  in  der  Kachenhöhle  nicht  aber  in  dem  Kehlkopf 
entstehen.  Die  verschiedenen  Versuche  die  Sprache  des  Menschen  mittelst 
mechanischer  Apparate  nachzuahmen  , haben  namentlicli  aucli  auf  verschiedene 
-Methoden  der  ^okalbildung  geführt.  Die  ällern  bahnbrechejiden  Beobachtungen  von 
Kempelen  und  Kratzenstein  sind  von  Willis  sehr  vervollliommnet,  welclier 
darthut,  dass  man  ebensowohl,  wenn  man  auf  ein  Zungeninstrument  mit  frei  durch- 
schlagender Zunge  einen  flachen  Trichter  setzt  und  dessen  Oetfiiung  immer  weiter 
veischliesst,  der  Reihe  nach  die  \okale  i,  e,  a,  o,  u erliält,  als  wenn  man  an  dieses 
Zungeninstrument  ein  Ansalzrohr  setzt.  Bei  allmäligem  Verlängern  dieses  Ansatz- 
I Ohres  treten  die  Aokaie  wieder  in  der  Reihe  i,  e,  -a,  o,  u auf;  erreicht  das  Ansatz- 
lohr  ein  '/^  oder  ein  vielfaches  vom  der  Wellenlänge  des  Tons,  welchen  dies 
Zungeninstrument  gibt,  so  tritt  ein  W endepunkt  ein,  indem  nun  die  Vocaie  bei  stei- 
gender Verlängerung  in  umgekehrter  Ordnung  u,  o,  a,  e,  i erscheinen.  Diese  Erfah- 
rung hat  die  Phonetiker  bestimmt,  die  erwähnte  Reihenfolge  der  Vokale  die  natür- 
liche zu  nennen.  B rü  ck  e hält  diese  künstlichen  Bedingungen  der  Entstehung  mit 
den  natürlichen  insofern  übereinstimmend,  als  hier,  wie  dort  die  Reihe  von  i zu  a 
aufsleigend  erhalten  v^  ird  durch  allmälige  Verlängerung  des  Ansatzrohrs,  und  a und 
o zu  u durch  allmälige  Verengung  der  Ausllussöffnung  für  die  Luft  sich  bildet.  Er 
findet  dagegen  noch  die  Art  wie  beim  .Sprechen  die  Zungenstellung  auf  die  Vokal- 
bildung wirkt,  räthselhaft.  — 

Den  bishei  beschriebenen  Lauten  .stellt  das  h insofern  nahe  als 
hier  wie  dort  bei  der  Bildung  der  Mundkanal  ziemlich  weit  offen  bleibt. 
Ler  Laut  h (die  aspirata)  kann  in  der  That  auch  mit  allen  Vokalen 
gleichzeitig  gebildet  werden ; der  Unterschied  der  Vokale  und  des  h 


in  Bezug  auf  ihre  Entstehung  scheint  einzig  in  dem  Modus  der  Luft- 
strömung zu  bestehen,  so  dass  bei  h der  Luftstoss  plötzlicher  und 

rascher  durch  die  zum  Vokal  gestellten  Mundtheile  hindurchfährt  als 
bei  flf,  c,  i,  0,  u. 

Die  Bildung  der  noch  übrigen  Laute  unseres  Alphabets  zeigt  die 
Uebereinstimmung,  dass  die  Luft  auf  dem  Wege  von  der  .Stimmritze 
bis  zur  Mundöffnung  einen  Verschluss  oder  eine  beträchtliche  Ver- 
engerung findet,  wesshalb  sie  im  Vorbeiströmen  ein  auffallendes  Ge- 
räusch bildet , während  die  Stellung  des  Zungenbeins  zum  Kehlkopf 
keine  oder  nur  unwesentliche  Veränderungen  erfährt.  3Ian  hat  sie 
darum  immer  auch  vorzugsweise  als  Mundlaute  betrachtet.  — Nach 
B r ü ck  e kann  man  sie  je  nach  dem  Ort,  an  welchem  sich  der  Verschluss 
oder  die  Verengerung  bildet,  in  drei  Gruppen  zerfallen,  an  deren 
Spitzen  die  von  der  Grammatik  her  bekannten  mutae  /?,  /,  k stehen. 

Die  ei  ste  Giuppe  besteht  aus  /?,  ö,  /*,  r,  m;  den  Verschluss  oder 
die  enge  Mündung  bilden  Lippe  mit  Lippe  oder  eine  der  beiden  Zahn- 
l eihen  mit  den  Lippen.  p wird  durch  ein  plötzliches  Oeffnen  oder 
Schliessen  der  vorher  festgeschlossenen  oder  geöffneten  Lippen  er- 
zeugt  (z.  B.  in  pa  und  ap)^  während  ein  Luftstrom  aus  dem  Kehlkopf 
gegen  die  Mundöffnung  dringt;  es  kann  auch  mittelst  raschen  Oeffnens 
der  durch  Zähne  und  Lippen  geschlossenen  Mundhöhle  bei  Vorhanden- 
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nicht  mit  einem  Ton  verbunden  werden.  — Bei  h ist  alles  dem/? gleich, 
nur  sind  die  verschliessenden  Lippen  weniger  energisch  gespannt 
und  der  Verschluss  oder  das  Oeffnen  geschieht  allmäliger.  Aus  die- 
sem Grund  kann  mit  ihm  ein  Tönen  verbunden  sein.  Kempelen  und 
Brücke  stellen  darum  die  Charakteristik  von  p und  b folgender- 
massen:  p bedeutet  Absperrung  des  Nasenkanals  und  geschlossene 
Lippen  bei  erweiterter  Stimmritze ; b dagegen  Absperrung  des  Nasen- 
kanals und  geschlossene  Lippen  bei  zum  Tönen  verengerter  Stimm- 
ritze. — /“wird  gebildet  indem  wir  eine  Lippe  an  die  entgegengesetz- 
ten Schneidezähne  lose  auflegen  und  einen  Lufstrom  hindurchsenden ; 
V (gleich  einem  milden  f)  indem  wir  die  Lippen  lose  aufeinander  legen, 
so  dass  eine  kleine  OefFnung  bleibt,  durch  die  wir  hindurchblasen ; tv 
aber  dadurch,  dass  wir,  während  wir  die  Stellung  der  Lippen  zum  f 
oder  V beibehalten,  die  Stimme  mittönen  lassen.  Das  m entsteht 
schliesslich,  wenn  man  die  Lippen  wie  zum  b stellt  und  die  Luft  mit 
tönender  Stimme  zur  Nase  hinausströmen  lässt. 

Die  zweite  Gruppe  umfasst  /,  </,  ein  hartes  und  ein  weiches  5, 

11.  Für  diese  bildet  die  Zunge  den  Verschluss  oder  die  enge  OefFnung 
mit  den  Schneidezähnen  oder  dem  vorderen  Theil  des  harten  Gau- 
mens. — t ist  also  ein  stummer  Laut,  der  gebildet  wird  während  dem 
Luftstrom  ein  Ausweg  geöffnet  oder  verschlossen  wird  durch  Anstem- 
men  der  Zunge  gegen  Schneidezähne  und  Gaumen  (/«  oder  «/).  — 
d entsteht  aus  t wie  p aus  6,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  hier  die 
Zunge  statt  der  Lippen  allmälig  bei  tönender  Stimmritze  den  Ver- 
schluss öffnet.  Das  harte  s bildet  sich,  wenn  bei  der  dem  t zuge- 
hörigen Zungenstellung  eine  kleine  Spalte  geöffnet  und  durch  diese 
die  Luft  gestossen  wird;  das  harte  s aber  geht  in  ein  weiches  s über, 
wenn  man  gleichzeitig  die  Stimme  mittönen  lässt.  — Das  l entsteht, 
wenn  man  den  Verschluss  mit  der  Zunge  vorn  wie  bei  t festhält,  da- 
gegen hinten  neben  den  Backzähnen  beiderseitig  eine  kleine  Oeffnung 
lässt,  durch  welche  die  Luft  hindurchstreicht.  AVird  endlich  die  Zunge 
wie  zum  d gestellt  und  bei  tönender  Stimmritze  die  Luft  zugleich 
durch  die  Nase  getrieben,  so  entsteht  n. 

In  die  dritte  Gruppe  gehören  A:,  ch,  j und  das  sogenannte  Gau- 
men n oder  n nasale.  — k entsteht  wie  p und  t nur  mit  dem  Unter^ 
schied,  dass  der  Verschluss  durch  den  hintern  Theil  der  Zunge  und 
des  Gaumens  gebildet  ist.  g entspricht  d und  b ; ch  ist  dem  harten  s 
und  /'entsprechend,  indem  es  ein  Reibegeräusch  an  einer  kleinen 
Oeffnun«:  zwischen  dem  hinteren  Theil  des  Gaumens  und  der  Zunge 
darstellt;  j (dem  weichen  s und  w entsprechend)  bildet  sich  bei  der 
Zunffenstellung  zum  ch  und  tönender  Stimmritze  und  endlich  entsteht 
ein  eigenthümlicher  n Laut  wenn  man  bei  Stellung  der  Zunge  zumy 
und  tönender  Stimmritze  den  Luftstrom  durch  die  Nase  richtet. 

Von  den  einfachen  Consonanten  der  Grammatiker  bleibt  uns  noch 
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das /•  übrig;  wir  erwähnen  es  hier,  weil  es  als  ein  Glied  aller  drei 
Gruppen  aufgeführt  werden  kann,  indem  wir  ein  r labiale,  linouale 
und  gutturale  bilden  können.  Charakteristisch  für  seine  Bildung  ist 
es,  dass  wir  einen  der  leichtschwingenden  Mundtheile  mittelst  des 
Luftstroms  in  Wellenbewegungen  versetzen,  deren  einzelne  Stösse 
so  langsam  auf  einander  folgen,  dass  wir  sie  gesondert  unterschei- 
den. — Das  r labiale  entsteht  demgemäss,  wenn  wir  unsere  Lippen 
lose  wie  zum  h aneinanderlegen  und  durch  den  Luftstrom  in  Bewe- 
gung versetzen.  — Das  r linguale  ist  der  hörbare  Ausdruck  der  Yi- 
brationen,  in  welche  die  Zunge  geräth,  wenn  dieselbe  wie  zum  t ge- 
stellt und  durch  den  Luftstrom  vom  Gaumen  abgedrängt  wird;  das 
r gutturale  oder  uvulare  endlich  entsteht  durch  Schwingungen  des 
Zäpfchens,  wenn  man  die  Zunge  wie  zur  Bildung  des  ch  stellt,  aber 
in  der  Mitte  entsprechend  der  Lage  des  Zäpfchens  eine  Rinne  bildet. 

Ausser  diesen  einfachen  Consonanten  bildet  das  menschliche 
Sprachwerkzeug  noch  zusammengesetzte,  welche  entstehen  wenn 
die  Mundwerkzeuge  gleichzeitig  zwei  Stellungen  einnehmen,  von 
denen  jede  für  sich  der  Bildung  eines  Consonanten  entspricht;  hierher 
gehört  schy  sf  u.  s.  w.  Mit  diesen  dürfen  begreiflich  nicht  zwei  ge- 
sondert gesprochene,  aber  rasch  aufeinanderfolgende  Consonanten 
verwechselt  werden,  was  um  so  leichter  geschieht,  wenn  diese  aus 
Bequemlichkeit  von  der  Schrift  in  einen  Buchstaben  zusammengefasst 
sind,  wie  das  deutsche  z und  das  griechische  | und  -ip. 

Vorstehende  fragmentarische  Betrachtung  der  Laute,  bei  der 
wir  vorzugsweise  den  ausgezeichneten  Beobachtungen  von E.B  rücke 
gefolgt  sind,  kann  nur  als  ein  Anregungsmittelzu  weiteren  Literaturstu- 
dien betrachtet  werden.  Die  Beschränkung  auf  das  Gegebene' erschien 
um  so  mehr  geboten,  als  sonst  auch  andere  erlernte  Fähigkeiten  un- 
serer Bewegungsorgane  — denn  eine  solche  ist  die  Sprache  — eine 
Berechtigung  zur  Besprechung  erhielten.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
dass  die  rationelle  Grammatik  den  hier  abgebrochenen  Faden  aufnimmt 
und  auf  das  Gründlichste  verfolgt. 

3.  Nerven  der  Sprachwerkzeuge. 

Zu  ihnen  zählen  wir  den  n.  facialis , welcher  sich  in  den  m.  or- 
bicularis  oris,  die  mm.  incisivi,  m.  stylohyoideus  und  m.  digastricus 
posterior  begibt , und  den  n.  hypoglossus , welcher  in  die  Zungen- 
muskeln , m.  geniohyoideus  und  den  m.  hyothyreoideus  eindringt.  — 
Welcher  der  Gaumennerven,  ob  n.  vagus,  accessorius  oder  facialis 
als  Sprechnerv  des  Gaumens  aufzufassen  sei,  bleibt  ungewiss. 

Leber  die  Stellung  dieser  Nerven  zu  den  Seelenorjranen  oelten 
die  bei  den  Stimmnerven  erwähnten  Bemerkungen  um  so  eher,  als 
das  schon  vorhandene  Vermögen  zu  sprechen  in  Folge  von  Hirnver- 
letzungen zu  Grunde  gehen  kann , ohne  dass  die  Schlingfunktionen 
der  Zunge  etc.  gelähmt  sind. 
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Physiologie  der  Seelenorgane. 


Entsprechend  den  unbedeutenden  Hilfsmitteln,  die  uns  zu  Gebote 
stehen  für  die  Untersuchung^  der  vom  Hirn  ausgehenden  AVirkungcn 
und  dem  Mangel  einer  genauen  chemischen  und  anatomischen  Zerglie- 
derung dieses  Organs,  neben  dem  meist  nicht  auf  Beobachtung  gerich- 
teten Bestreben  der  Psychologen,  lässt  sich  nur  wenig  Thatsächliches 
über  die  Seelenerscheinungen  mittheilen;  besonders  wenn  man  sich 
vorsetzt,  nicht  zu  einer  Aufzählung  der  mannigfachen  Erscheinungen 
zu  schreiten,  sondern  die  denseibenzu  Grunde  liegenden  fundamen- 
talen Hergänge  zu  ermitteln.  — In  diesem  letztem  Sinne  sind,  wenn 
auch  noch  sehr  mangelhaft,  nur  die  Empfindung,  die  willkürliche  Er- 
regung und  der  Schlaf  angreifbar. 


Organe  der  Ein pfin düng. 

1.  Die  Umstände,  durch  deren  Zusammenwirken  die  Empfindung 
entsteht,  sind  so  gut  wie  unbekannt.  Da  dem  gesunden  waclien- 
den  Menschen  nur  dann  Empfindungen  zu  Theil  werden,  wenn 
seine  Nerven  in  den  erregten  Zustand  gerathen , so  liegt  es  nahe, 
die  Erregung  der  Nerven  und  die  Empfindung  für  gleichbedeutend 
zu  erklären.  Eine  solche  Annahme  wäre  aber  Aollkommen  feh- 
lerhaft, einmal  weil  nicht  ein  jeder  erregte  Nerv  innerhalb  des 
normalen  Lebens  Empfindung  erzeugt,  sondern  nur  eine  ganz 
beschränkte  Zahl  derselben  und  insbesondere  die  drei  hühern  Sin- 
nesnerven, die  grosse  Wurzel  des  fünften  und  Abtheilungen  des 
neunten,  zehnten  und  elften  Hirnnerven  und  die  hintern  Wur- 
zeln der  Rückenmarksnerven.  Aber  auch  diese  Nerven  erwecken 
nur  Empfindungen  wenn  ihre  reellen  oder  virtuellen  Fortsetzungen 
ununterbrochen  durch  das  Hirn  bis  in  die  Sehhügel  und  die  mitt- 
leren  Lappen  der  grossen  Hemisphären  verlaufen.  Alle  diejenigen 
der  erwähnten  Nerv-enröhren,  die  abwärts  von  den  genannten  Orten 
eine  Unterbrechung  ihres  Zusammenhangs  erlitten  haben,  verlieren 
nach  den  Erfahrungen  am  Krankenbelte  damit  sogleich  ihre  empfin- 
dungserzeugenden Fähigkeiten,  selbst  dann,  wenn  sie  zum  Zeichen 
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vollkonmieiier  rnversclirlheit  in  der  mediilla  spinalis  imd  oblongata, 
durch  ihre  Erregung  noch  Reflexbewegungen  eiidehen  können.  Diese 
letztere  Thatsache,  dass  Reflex,  also  eine  Verknüpfung  der  Erregung 
von  sensiblen  und  motorischen  Nervenröhren,  bestehen  kann,  ohne 
dass  eine  Empfindung  daraus  wird,  widerlegt  auch  zur  Genüge  den 
> erdacht,  als  ob  das  physiologische  Zusammenwirken  der  NerVenröh- 
ren  im  Hirn  und  Rückenmark  die  Bedingung  der  Empflndung  sei. 
Die  >\iderlegung  dieser  letzteren  Probabilität  musste  aber  noch  aus- 
drücklich hervorgehoben  werden,  weil,  wie  wir  bei  den  Sinnes- 
werkzeugen gesehen  haben,  mannigfache  Akte  der  Empfindung,  z.B. 
beim  Tasten,  dem  Sehen  in  bestimmter  Richtung,  Entfernung  und 
Ausdehnung  u.  s.  w.  in  der  Ihat  nur  unter  dem  Zusammengreifen 
der  Erregungszusteände  eines  motorischen  und  eines  sensiblen  Nerven 
geschehen.  Somit  muss  jenseits  der  erwähnten  Hirnstellen,  sei  es  in 
den  Lappen  oder  Commissuren,  noch  etwas  zu  dem  erregten  Nei"s  en 
hinzutreten,  damit  sich  die  Empfindung  bilde.  Für  die  Richtigkeit  die- 
ser Annahme  bürgt  uns  nun  auch  die  Jedermann  bekannte  Thatsache, 
dass  \\  ii  den  Eiiegungszustand  eines  sensiblen  Nerven  nur  so  lange 
und  in  dem  Grade  empfinden,  als  wir  ihm  die  Aufmerksamkeit  zuwen- 
den; tausende  von  Lichtstrahlen  die  sicli  zu  Bildern  auf  der  Retina  ord- 
nen, und  tausende  v^on  Schallwellen  die  in  das  Labyrinth  unseres  Oh- 
les  diingen,  weiden  von  uns  nicht  gesehen  oder  gehört,  wenn  unsre 
Aufmerksamkeit  mit  aller  Macht  einem  ernsten  Gedanken,  einer  schwie- 
rigen Muskelbewegung,  einer  Geschmack-  oder  Hautempfindung  und 
dgl.  zugewendet  ist.  — 

Die  nui  um  ein  Meniges  weitergehende  Zergliederung  der  Empfin- 
dungsakte gibt  nun  auch  zu  erkennen,  dass  sich  jede  Empfindung 
noch  mit  etwas  ganz  besonderem  verknüpft,  nämlich  mit  der  Vorstel- 
lung. Denn  niemals  empfinden  wir  den  erregten  Ner\  en  im  Hirn,  son- 
dern ausserhalb  desselben  und  zwar  wie  bei  allen  Sinnen  erwähnt 
. wurde  nach  gewissen  Richtungen  und  Ausdehnungen  hin.  Diese  un- 
ter allen  Umständen  der  Empfindung  beigefügten  Zusätze  können  aber 
wie  es  scheint  ganz  unmöglich  begriffen  werden  aus  der  Nervener- 
regung. 

Hält  man  mit  dieser  zuletzt  hervorgehobenen  Thatsache  zusam- 
men, dass  dieselben  Erregungszustände  der  Nerven  bei  Menschen  von 
verschiedener  Ausbildung  Empfindungen  von  verschiedenen  Eigen- 
thümlichkeiten  erwecken,  und  gar  dass  der  Mensch  im  Traum,  iifder 
liunkenheit,  in  sogenannten  Geisteskrankheiten  und  dgl.  ohne  die 
entsprechenden  Nervenerregungen  zu  den  lebhaftesten  Empfindungen 
gelangt,  die  man  gemeinhin  mit  dem  Namen  der  Traumbilder,  der  Vi- 
sionen, Halluzinationen  und  dgl.  belegt,  so  könnte  es  fast  scheinen 
als  sei  die  Empfindung  etwas  von  dem  Nerven  insofern  unabhängi- 
ges, als  zu  ihrer  Entstehung  die  Nervenerregung  gar  nicht  nothwcii- 
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dig  sei,  sondern  die  Nerven  selbst  nur  eine  der  möglichen  Veranlas- 
sungen zur  Einpündung  abgeben,  mit  einem  Worte  dieselbe  nur  erregen. 

Will  man  also  die  Bedingungen  der  Empfindung  aufzählen,  so 
muss  man  offenbar  auch  anzugeben  im  Stande  sein,  worin  dieses  im 
Hirn  neu  hinzutretende  oder  angeregte,  bestehe;  gerade  das  ist 
aber  unmöglich. 

Die  gewagten  Annahmen,  mit  denen  man  sich  gewöhnlich  behilft,  sind  nicht  im 
Stande  Jemanden  zu  befriedigen,  der  in  strenger  Weise  der  Physiologie  obliegt.  Zu 
ihnen  gehört  z.  B.  die  eines  Seelenatoms;  diese  scheinbar  einfache  Annahme,  mehr 
entsprungen  aus  der  mathematischen  Anschauung  des  Differentials  als  der  des  physi- 
kalischen Atoms,  macht  aber  bei  genauer  Durchführung  unzählige  ganz  ungerechtfer- 
tigte Hilfshypothesen  nothwendig  wie  z.B.  die  Annahme  mannigfacher  Zwischenorgane 
zwischen  Nerven  und  Seele,  damit  man  die  Befähigung  des  Nervenrohrs  zu  spezi- 
fisch verschiedenen  Empfindungen  begreife,  je  nachdem  dasselbe  aus  dem  Auge  oder 
dem  Ohr  u.  s.  w.  kommt,  oder  um  den  Einfluss  des  Schlafs,  der  Gifte,  der  Uebiing  und 
dergleichen  auf  die  Empfindung  erklärlich  zu  machen.  Man  würde  den  kaum  errungenen 
Boden  des  Thatsächlichen  wieder  preisgeben,  wenn  man  auf  die  Vorstellung  von  dem 
Seelenatom,  das  seine  Existenz  auf  geradem  Wege  auch  nicht  einmal  wahrscheinlich 
machen  kann,  und  dessen  Annahme,  wie  erwähnt,  zahllose  complicirte  Hilfshypothesen 
verlangt,  noch  genauer  eingehen  wollte.  — Ebenso  ungerechtfertigt  ist  aber  auch  die 
Annahme,  dass  die  Nervenröhren  und  Ganglienkugeln  oberhalb  der  Sehhögel  empfinden 
sollen;  denn  unterhalb  derselben  vermögen  sie  es  doch  nicht. 

2.  Der  eben  gegebenen  Darstellung  gemäss  wird  die  nächste 
Aufgabe  der  Wissenschaft  einzig  darin  bestehen  können,  Wege  aus- 
findig zu  machen,  auf  denen  man  unserm  Problem  durch  den  Versuch 
näher  tritt.  Da  wir  nun  den  Empfindungsakt  des  wachenden  gesun- 
den Menschen  vorläufig  zerlegt  hatten  in  einen  dem  Hirn  eigenthüm- 
lichen  und  einen  den  Nerven  angehörigen  Hergang,  so  wird  der  all- 
gemeinsten Untersuchungsmethode  gemäss,  zunächst  darauf  zu  den- 
ken sein,  den  einen  der  Faktoren  nach  allen  Richtungen  liin  verän- 
derlich zu  machen,  während  der  andere  unveränderlich  erhalten  wird. 
— Die  Variation  der  von  den  Nerven  ausgehenden  Wirkungen  ist  nun 
aber  in  mehr  oder  weniger  vollkommener  Art  zu  ermöglichen  in- 
dem man  nach  Belieben  verändern  kann : die  Zahl  und  die  Art  der 
gleichzeitig  erregten  Nervenröhren ; die  Stärke,  die  Zeitdauer  und  die 
Geschwindigkeit  des  zeitlichen  Wechsels  der  Erregung  innerhalb  der- 
selben oder  ihrer  inneren  Natur  nach  verschiedenartiger  Nerven.  — 
Viel  schwieriger,  ja  meist  unmöglich  dürfte  es  dagegen  erscheinen 
auf  ähnliche  Weise  auf  die  bei  der  Empfindung  betheiligten  Vorrich- 
tungen des  Hirns  zu  wirken,  sei  es,  dass  man  sie  veränderlich  machen 
oder  unveränderlich  erhalten  wollte ; da  wir  seine  Leistungen  nur  am 
bewussten  urtheilsfähigen  Menschen  zu  prüfen  im  Stande  sind,  so  fin- 
den sie  sich  nicht  allein  den  unberechenbaren  Einflüssen  ansgesetzt, 
die  aus  dem  Verlaufe  des  leiblichen  Lebens  (Blutzustammensetzung, 
Blutdruck,  Wärme  u.  s.  w.)  fiiessen,  und  die  Nachrichten  die  wir  über 
ihre  Funktionirung  erhalten,  sind  nicht  allein  abhängig  von  den  Ge- 
Avohnheiten,  Uebungen  und  Ermüdung  der  Urtheilsfähigkeit,  sondern  wir 
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vermöo'en  auch  nicht  nach  Willkür  und  namentlich  nicht  innerhalb 
kurzer  Zeil  nach  Belieben  Umänderungen  an  ihnen  hervorzubringen.— 
Trolz  alle  dem  ist  jedoch  die  Hoffnung  auf  eine  Besiegung  dieser 
Schwierigkeiten  nicht  aufzugeben.  Denn  Avir  wissen  einerseits,  dass 
bei  dem  gesunden  wachenden  Menschen  die  Gewohnheit,  Uebung 
u.  s.  w.  die  empfindenden  Hirniheile  niemals  Jenseits  gewisser  Gren- 
zen zu  ändern  vermag,  so  dass  dieselben  je  nachdem  sie  geübt  oder 
ungeübt  wären  einen  bestimmten  Zustand  des  Nerven  ganz  abweichend 
empfänden,  z.  B.  das  Blaue  für  gelb  oder  umgekehrt  ansähen;  ander- 
seits aber  sind  wir  auch  vermögend  durch  Einführung  von  Giften  in 
das  Blut,  wie  z.  B.  von  Aether,  Alkohol,  Opium,  Lustgas  u.  dgl.  Yer- 
änderungen  in  den  empfindenden  Hirniheilen  zu  erzeugen,  die  bei  al- 
len Menschen  etwas  Gemeinsames  darbieten  und  zudem  nicht  immer 
die  Nerven  in  merkbarer  Weise  aus  ihren  normalen  Zuständen  zu  brin- 
gen vermögen.  — 

Diese  thatsächlichen  Andeutungen  für  den  Gewinn  einer  Unter- 
suchungsmethode sind  aber  um  so  fester  zu  halten,  und  ihre  Weiter- 
bildung um  so  mehr  zu  versuchen,  Aveil  in  dieser  Richtung  die  ein- 
zige Möglichkeit  zu  liefen  scheint  Aufschlüsse  zu  erhalten  nicht  allein 
über  die  Erscheinungslehre  der  Empfindung,  sondern  auch  über  die 
den  empfindenden  Hirntheilen  zu  Grunde  liegenden  elementaren  Beding- 
ungen; und  dieses  letztre  um  so  mehr,  AA^enn  die  Aufhellung  des  ana- 
tomischen und  chemischen  Hirnbaues  gelingen  sollte,  indem  AAnr  dann 
möglicher  AVeise  durch  Adelleicht  complizirte  aber  sichere  Schlüsse 
den  AA^ahren  Vorgang  der  Hirnvergiftung,  die  Folgen  der  Blutdrücke 
u.  s.  AV.  auszumittlen  A^ermöchten.  Gelänge  es  aber  nicht  den  anffe- 
deuteten  Weg  zu  betreten,  so  dürfte  man  überhaupt  die  Hoffnung  auf- 
zugeben haben,  in  dieses  dunkle  Gebiet  einzudringen. 

Dieses  Ziel  hat  nun  auch  in  der  That  den  bessern  Physiologen 
und  unter  diesen  A^or  Allen  dem  unsterblichen  E.  H.  Weber  A'^orge- 
scliAvebt;  das  AA^as  sie  in  dieser  Richtung  geleistet  haben,  ist  schon 
zum  grössten  Theil  bei  den  SinnesAverkzeugen  und  dem  Muskelsinn 
mitgetheilt  Avorden.  Ergänzend  ist  nur  noch  folgendes  beizufügen. 

3.  Wenn  eine  grössere  Zahl  von  Nervenröhren  gleichzeitig  und 
zAvar  bis  zu  einer  solchen  Stärke  erregt  wird,  dass  die  Empfindung 
die  Bildung  von  deutlichen  Vorstellungen  über  den  Ort  und  die  Art  der 
Erregung  erlaubt,  so  können  gleichzeitig  nicht  alle,  sondern  nur  ein- 
zelne der  erregten  Nerven  empfunden  Averden.  — Wir  haben  schon 
erAvähnt,  dass  sich  Fälle  ereignen,  in  Avelchen  keiner  der  erregten 
Nerven  zur  Empfindung  kommt,  und  erAvähnt,  dass  dieselben  eintre- 
ten,  wenn  die  Erregung  zu  einer  Zeit  geschieht,  in  Avelcher  der  Mensch 
in  leidenschaftlichen  Zuständen  sich  befindet,  oder  mit  der  Bildung  a^oh 
ergreifenden  Gedanken  oder  der  Ausführung  A^on  scliAA^ierigen  Muskel- 
beAvegungen  beschäftigt  ist.  Diese  allbekannte  Thatsache  drückt  man 
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gewöhnlich  populär  so  aus,  dass  die  Aufmerksamkeit  vermögend  sei, 
sich  von  den  empfindungserzeiigenden  Einnüssen  wegzuvv'enden. 
Dieser  Ausdruck  bedarf  jedoch  insofern  der  Yerv^ollkommnung,  als  sich 
die  Aufmerksamkeit  nur  dann  wegzuw'cnden  vermag,  vv'enn  sie  sich 
andern  Dingen  zuwendet.  Denn  es  gelingt,  wie  man  an  sich  selbst 
leicht  bestätigen  kann,  einzig  und  allein  unter  den  obigen  Bedingun- 
gen empfindungslos  zu  werden.  Befindet  sich  aber  der  Mensch  in  der 
That  in  dem  empfindlichen  Zustand,  so  wird  aus  der  grössern  Summe 
der  erregten  Nerven  nur  der  eine  oder  andre  wirkliches  Objekt  der 
Empfindung.  Welcher  unter  den  Nerven  das  l ebergevvdcht  erhält, 
scheint  aber  bedingt  zu  sein,  entvv'eder  durch  die  grössere  Erregung 
eines  derselben,  sö  dass  der  thätigere  den  weniger  thätigen  aus  der 
Empfindung  v^erdrängt,  oder  v^on  den  jew'eiligen  geistigen  Zuständen, 
indem  je  nach  Gewohnheit,  oder  nach  den  o^erade  « eo  enwärtiffen  Gedan- 
kenbildungen  einer  der  Neiwen  die  Oberhand  behält,  selbst  wenn  er 
unter  allen  der  am  wenigsten  stark  erregte  ist.  — Die  Zahl  der  gleich- 
zeitig, innerhalb  sehr  beschränkter  Grenzen,  zur  Empfindung  kom- 
menden Primitivröhren  hängt  v on  dem  gerade  vorhandenen  Hirnzu- 
stande ab.  Namentlich  kann  bis  zu  einem  gevv  issen  Grade  die  Summe 
der  zur  Empfindung  kommenden  beschränkt  werden,  indem  man  in  der 
Ihat  z.  B.  aus  vielen  gleichzeitig  das  Ohr  treffenden  Tönen,  oder  aus 
vielen  in  die  Retina  gelangenden  Lichtstrahlen  nur  einen  oder  einige  zur 
Empfindung  bringen  kann.  Wie  vvxit  diese  Vernachlässigung  der  erreg- 
ten Nervenröhren  im  Allgemeinen  zu  gehen  im  Stande  ist,  ist  unbekannt ; 
denn  wenn  es  in  der  Retina  auch  scheint  als  ob  man  vermö<rend  sei, 

O ' 

nur  ein  Rohr,  mit  Hintenansetzung  aller  übrigen,  zu  empfinden,  so  ist 
es  mindestens  zvv^eifelhaft  ob  für  das  Ohr  etvv^as  ähnliches  gelingt.  Of- 
fenbar beschränkt  ist  aber  das  Hirn  in  der  gleichzei'tio^en  Aufnahme 
von  Empfindungen,  indem  jedesmal  wenn  vv^ir  unsre  Aufmerksamkeit 
zugleich  auf  zwei  Sinne  lenken  nur  die  Eindrücke  des  einen  der  bei- 
den wirklich  empfunden  w’erden;  diese  Behauptung  ist  durch  scharfe 
Zeitbestimmungen  des  sogenannten  subjektiv^en  Fehlers  derjenigen 
astronomischen  Beobachtung  erwiesen,  bei  welcher  man  mittelst  Zäh- 
len der  Pendelschläge  eines  Uhrw^erks  den  Zeitpunkt,  in  w'^elchem  ein 
Stern  vor  dem  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  erscheint,  festzustellen 
sucht.  In  diesem  Falle  notirt  kein  Beobachter,  und  sei  er  in  dieser 
einfachen  Operation  auch  noch  so  geübt,  genau  die  Zeit,  in  welcher 
der  Stern  in  der  That  in  das  Fadenkreuz  tritt,  sondern  immer  eine  spä- 
tere. Andre  Versuche  über  diese  wichtige  Erscheinung  fehlen , na- 
mentlich ist  zu  erledigen,  mit  w'elchen  linständen  die  Geschwindigkeit 
des  Uebergangs  der  Empfindung  von  einem  zum  andern  Nervenrohr 
wechselt. 

4.  Wird  eine  grosse  Zahl  von  Nervten  dagegen  bis  zu  dem  Grade 
der  Schmerzerzeugung  erregt,  so  gelangt  die  Gesammtsumme  dersel- 
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ben  zur  Eiiipfinduno-  und  zwar  in  der  Gestalt,  dass  mit  Vermelirung 
der  erregten  Nervenröhren  die  Intensität  der  Empfindung  steigt.  Die- 
ser Satz  leitet  sieh  nicht  allein  aus  der  bekannten  EiTaliruno-  ab  dass 
eine  Lichtquelle  deren  Strahlen  das  halbverdeckte  Auge  gerade  noch 
ertragen  kann,  sogleich  auf  das  heftigste  blendet,  wenn  man  sie  mit 
dem  ganz  geöffneten  Auge  ansicht,  sondern  auf  eine  noch  viel  schär- 
fere Art  aus  den  Beobachtungen  an  den  llautnerven  von  E.  II.  Web  er. 
Ileisses  Wasser  erzeugt  nämlich  um  so  heftigere  Schmerzen  in  je 
grösserer  Ausdehnung  dasselbe  die  Haut  trifft.  Diese  Summirung  der 
Erregungen  der  einzelnen  Nervenröhren  in  dem  Hirn  geschieht  aber 
nicht  unter  allen  Umständen  gleich  leicht,  indem  die  Ausbreitung  der 
Erregung  über  benachbarte  Hautstellen  die  Empfindung  beträchtlicher 
steigert,  als  wenn  gleichzeitig  weiter  von  einander  entfernte  gleich- 
grosse  und  glcichnervenreiche  Stellen  der  Einwirkung  der  heissen 
Flüssigkeit  ausgesetzt  sind. 

o o 

Hier  ist  nun  noch  einmal  auf  viele  bei  den  Sinnen  schon  abge- 
handelte  Punkte,  mit  der  ausgesprochenen  Absicht,  sie  den  experi- 
mentirenden  Psychologen  zu  empfehlen,  hinzuweisen ; wie  z.  B.  auf 
die  Thatsache,  dass  die  Empfindung  der  Grösse  von  gesehenen  Ge- 
genständen auf  einem  Quotienten  oder  einer  Differenz  beruht,  welche 
gebildet  wird  aus  der  Summe  gleichzeitig  erregter  Sehnervenfasern 
und  der  Erregungsintensität  der  Nerven  für  den  Einrichtungsapparat 
des  Auges  und  den  m.  rectus  internus  bulbi;  denn  es  nahm  ja  die 
Grösse  des  gesehenen  Gegenstandes  zu  mit  der  Summe  gleichzeitig 
erregter  Opticusröhren  und  ab  mit  der  Stärke  der  Erregung  der  erwähn- 
ten Muskeln.  — Ferner,  dass  der  Ort  und  die  Richtung  des  Gesehe- 
nen, Gehörten  und  Gefühlten  bedingt  war  von  dem  Orte  des  gleichzei- 
tig erregten  Empfindungs-  und  Muskelnerven.  — Ferner,  dass  die  Yor- 
stellung  von  der  Intensität  einer  beliebigen  Empfindung  in  der  Errine- 
runo:  rasch  absinkt  nach  dem  Aufhören  der  Nervenerreffuno:,  welche 
sie  erweckte,  wie  aus  dem  bemerkenswerthen  Versuche  von  E.  H.  We- 
ber über  relative  Grössenschätzung  hervorgeht  u.  s.  w.  — Bevor 
nicht  diese  und  ähnliche  tiefgreifende  Erscheinungen  genauer  zerglie- 
dert und  durch  weitere  Versuche  ins  Klare  gesetzt  sind,  lässt  sich  an 
einen  theoretischen  Fortschritt  der  Empfindungslehre  nicht  denken.  — 

5.  Von  der  Stellung  des  blinden  Flecks,  bezüglich  der  ihn  um- 
gebenden Nervenröhren  zu  der  Empfindung.  Aus  den  physiologisch 
bemerkenswerthen  Thatsachen,  welche  Ad.  Fick  und  der  jüngere 
du  Bois-Reymond  beobachtet  haben,  ergibt  sich,  dass  uns  eine  Vor- 
stellung gegeben  ist  von  dem  Abstand  der  den  blinden  Fleck  umge- 
benden Grenzen,  und  ferner,  dass  wir  in  der  Empfindung  den  vom 
blinden  Fleck  erfüllten  Raum  der  Retina  ergänzen,  wenn  die  Umge- 
bungen erregt  sind. 

Wenn  man  nacli  den  erwähnten  ßeohachtern  a.  das  Auge  auf  einen  schwarzen 
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Streifen  in  hellem  Grunde  so  einstellt,  dass  das  eine  Ende  desselben  auf  den  blinden 
Fleck  fällt,  so  erscheint  jener  um  den  Theil  seiner  Länge,  mit  welchem  er  den  blin- 
den Fleck  trifft,  verkürzt;  verschiebt  man  nun  aber  den  Streif,  so  dass  sein  Bild 
beiderseits  den  blinden  Fleck  überragt,  so  verlängert  er  sich  plötzlich,  und  zwar 
nicht  bloss  um  den  Werth,  mit  jvelchem  er  in  die  empfindlichen  Theile  gelangt,  son- 
dern auch  um  den  Durchmesser  des  blinden  Flecks.  — b.  Stellt  man  das  Auge  auf 
einen  gradlinig  begrenzten  dunklen  (oder  hellen)  Streifen  auf  hellem  (oder  dunklem) 
Grund  so  ein,  dass  der  blinde  Fleck  noch  innerhalb  seines  Verlaufs  in  der  Retina 
fällt,  mit  andern  Worten,  so  dass  das  Bild  des  Streifens  den  blinden  Fleck  beider- 
seits überragt,  so  erscheint  er  ununterbrochen,  unverkürzt,  in  Form  und  Farbe  unver- 
ändert. — c.  Stellt  man  das  Auge  auf  eine  dunkle  Scheibe  auf  hellem  Grund  oder 
einen  wellenförmig  begrenzten  Streifen  so  ein,  dass  derblinde  Fleck  in  die  Grenzlinie 
der  Curve  fällt,  so  ersetzt  die  Vorstellung  das  ausfallende  Curvenstück  durch  eine 
gerade  Linie,  mit  andern  Worten  das  vorspringende  Curvenstück  erscheint  abge- 
schnitten durch  die  Farbe  des  Grundes,  das  eingebogene  aber  ausgefüllt  mit  der 
Farbe  welche  die  Fläche  der  Curve  begränzt.  — d.  Färbt  man  ein  Kreuz,  das  aus  fünf 
Quadraten  besteht  derartig,  dass  die  vier  äusseren  Quadrate  gleichfarbig,  das  innere 
fünfte  aber  andersfarbig  wird,  und  stellt  den  blinden  Fleck  auf  das  mittlere  Quadrat 
ein,  so  erscheint  ein  volles  Kreuz  in  der  Farbe  der  äusseren  Quadrate. 

Willkürliche  motorische  Erregung.*) 

1.  Unserem  Hirn  wohnt  das  Vermögen  bei,  eine  bestimmte  Zahl  von 
Muskel-  (und  Drüsen?)nerven  so  zu  beherrschen,  dass  es  dieselben 
aus  dem  physiologischen  Ruhestand  in  den  der  Erregung  versetzen 
kann  und  umgekehrt,  dass  es  die  aus  andern  Gründen  (durch  Reflexe) 
erregten  Nerven  zu  beruhigen  vermag.  Dieses  Vermögen  zu  erregen 
und  bestehende  Erregung  zu  dämpfen,  geht  der  Thatsache  des  Be- 
wusstseins gemäss,  scheinbar  von  ein  und  derselben  Substanz  aus, 
und  was  noch  merkwürdiger,  es  scheint  die  Unterbrechung  einer  be- 
stehenden Bewegung  oder  ihre  Einleitung  von  derselben  Art  der  Kräfte 
abzuhängen ; denn  der  Thatsache  des  Bewusstseins  nach  sind  wir  es, 
welche  ein  bis  dahin  ruhiges  Glied  bewegen  und  die  in  ihm  vorhan- 
dene Bewegung  hemmen,  und  wir  machen  hierzu  eine  und  dieselbe 
Kraftanstrengung.  Noch  auffallender  aber,  es  kann  der  Grad  der 
Bewegungsanregung  oder  Bewegungshemmung  nach  Belieben  be- 
stimmt werden,  so  dass  auf  dieselbe  äussere  Anregung  hin,  jeder 
Grad  von  Muskelcontraktion,  oder  jede  mögliche  Geschwindigkeit  in 
der  Reihenfolge  der  Zusammenziehung  der  einzelnen  Muskeln  eintre- 
ten  kann.  — So  hingestellt  scheint  das  Vermögen  ausser  den  Grenzen 
aller  Analogie  mit  anderen  Naturvorgängen  zu  liegen;  aber  gerade 
diese  Entfernung  von  aller  Analogie  wird  den  Physiologen  vorerst 
nur  zu  der  Annahme  bestimmen,  dass  die  zur  Erläuterung  der  Erschei- 
nung gegebene  Theorie  vollkommener  Freiheit  ebenso  mangelhaft  ist, 
als  die  Darstellung  der  Erscheinungen  selbst;  und  aus  eben  diesem 

J.  Mülle r’8  Physiologie  II.  Bd.  63  u.  f.  — Debrou  in  Loiiget  Traite  de  physiologie  I.  Bd. 

111.  fascic.  p.  57. 
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Grunde  wird  er  es  auch  verschmähen  durch  andere,  leicht  zu  findende, 
zum  Theil  plausible  Unterstellungen,  die  Annahme  zu  bekämpfen' 
welche  die  Hirntunktionen  ganz  unnöthigerweise  als  ausserhalb  der 
Natuigienzen  stehend  ausieht.  Die  AVissenschaft  verschmäht  die 
Scheingefechte. 

2.  Der  AVillkürbewegung  sind  nur  eine  beschränkte  Zahl  von 
Muskeln  und  Drüsennerven  unterworfen  und  zwar  in  ganz  verschie- 
dener AVeise. 


a.  Unbeschränkt  der  AVillkür  unterworfen  sind,  wie  es  scheint, 
die  inneren  Augenmuskeln,  die  mimischen  Gesichtsmuskelny  die  der 
Zunge,  die  Strecker  und  Beuger  der  AAirbelsäule  und  des  Kopfes,  das 
Zwerchfell  (?)  und  die  Muskeln  der  Arme  und  Beinp.  Diese  Muskeln 
können  in  jeder  beliebigen  Reihenfolge,  in  jeglicher  gleichzeitiger 

Aerbindung  miteinander  und  zu  jeder  beliebigen  Zeit  gehemmt  oder 
bewegt  werden. 

b.  Eine  andere  Zahl  von  Muskeln  ist  nur  unter  gewisser  Combi- 
natlon  mit  andern  der  Willkür  unterthan,  z.  B.  die  Iris  nur  mit  den 
Accommodationsmuskeln  und  den  inneren  und  oberen  Augenmuskeln ; 
ferner  die  beiden  mm.  recti  bulbi  externi  nicht  gleichzeitig,  wenn  die’ 
Erregungsstärke  einen  gewissen  Grad  übersteigt ; ferner  der  m.  hyo- 
thyreoideus  nur  beim  Schlingen  oder  Tonangeben,  der  tensor  tympani 
beim  Kauen,  die  constrictores  pharyngis  nur  beim  Schlingakt;  gemein- 
sam auf  beiden  Seiten  nur  die  Muskeln  des  larynx,  pharynx,  des  Gau- 
mensegels  und  Perinäums. 

c.  Eine  dritte  Zahl  endlich  ist  nur  in  gewissen  (sogenannten 
leidenschaftlichen)  Zuständen  der  Willkür  unterworfen.  Hierher  zählt 
die  Herzhemmung  oder  Beschleunigung  bei  Angst  oder  Spannung,  die 
Durchfalle  nach  Angst,  die  Erektion  des  Penis  in  dem  Geschlechtstrieb, 

die  Thränenabsonderung  beim  Kummer,  die  Speichelabsonderunff  bei 
Essbegier  u.  dgl. 


Die  unter  den  beiden  letzten  Buchstaben  erwähnten  Muskeln  und  Akte  bedurf- 
ten einer  genauen  Aussonderung.  Hier  wäre  auch  Rücksicht  auf  die  Hirnzustände 
zu  nehmen,  in  welchen  nur  einzelne  von  den  unbeschränkt  der  Willkür  unterwor- 
fene Bewegungsapparaten  dem  Willen  vollkommen  gehorchen,  während  andre  vor- 
übergehend ganz  ausgeschlossen  sind,  wie  beim  Nachtwandlen,  Alpdrücken  u s w 

3.  Niemals  können  alle  der  AVillkür  unterworfenen  Muskelnerven 
gleichzeitig  durch  dieselbe  in  Erregung  versetzt  werden;  die  Zahl  der 
möglicher  AVeise  gleichzeitig  erregbaren  Nerven  ist  jedoch  unbe- 
kannt; Joh.  Müller. 


Zuerst  scheint  die  Erfahrung  dafür  zu  sprechen,  dass  man  niemals 
weniger  Nervenrohren  gleichzeitig  zu  erregen  im  Stande  ist,  als 
soTiel  sich  zu  einem  geschlossenen  Muskel  begeben,  da  Niemand,  so 
weit  bekannt,  nur  einzelne  Bündel  eines  solchen  isolirt  bewegen  kann 
- Ferner  scheint  es,  dass  sich  bei  den  bedingt  willkürlichen  Bewe- 
gungen jedesmal  die  Anregung  über  eine  grössere  Zahl  von  Nerven 
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ers( recken  müsse,  da  man  niemals  das  Auge  nach  innen  sicllen  kann, 
ohne  die  Pupillenverengerer  in  Wirksamkeit  zu  bringen,  niemals,  ohne 
zu  speicheln,  kaut  u.  s.  vv.,  und  niemals  in  der  Freude  oder  Angst  den 
Veränderungen  der  Herzbewegungen  Einhalt  zu  thun  vermag.  — 
(’omplizirtere  Muskelakte  dagegen  können  nie  gleichzeitig  von  der 
Willkür  in  Anreüuns:  £:ebracht  werden;  wenn  man  sie  in  der  Tliat 
gleichzeitig  ausführt , indem  man  z.  B.  gleichzeitig  schreibt  und 
spricht  u,  dgk,  so  werden  die  einzelnen  nöthigen  Bewegungen 
dennoch  nicht  gleiclizeitig  veranlasst,  wie  eine  genauere  Selbst- 
beobachtung lehrt;  diese  gibt  namentlich  Aufschluss,  wenn  beide' 
oder  eine  von  beiden  Bewegungen  noch  nicht  geläufig  sind;  man  er- 
kennt dann  deutlich,  dass  die  Anstösse  zu  den  Bewegungen  aufein- 
ander folgen,  indem  die  gleichzeitige  Ausführung  dieser  letzten  un- 
möglich ist;  man  vergisst,  um  in  einem  gebräuchlichen  Ausdruck  zu 
sprechen,  die  eine  der  Bewegungen  über  die  andere.  Aus  dieser  That- 
sache  darf  man  schliessen,  dass  die  bei  späterer  Geläufigkeit  der  Be- 
wegungen eintretende  Gleichzeitigkeit  derselben  dadurch  bedingt  ist, 
dass  die  erregende  Ursache  fortlaufend  den  Erregungsort  wechselt 
und  zwar  so  rasch,  dass  noch  ehe  die  durch  den  Anstoss  derselben 
veranlasste  Bewegung  zur  Ruhe  gekommen  ist,  schon  wieder  ein  An- 
stoss  zu  einer  neuen  Bewegung  erfolgt.  Inwiefern  zu  dieser  Hypo- 
these die  Einrichtungen  in  den  Muskeln  berechtigen,  ist  schon  früher 
erwähnt  — Jedenfalls  scheint  man  aber  zu  weit  zu  gehen,  oder  bes- 
ser gesagt  Unbewiesenes  auszusprechen,  wenn  man  auf  diese  That- 
sache  fussend,  die  Behauptung  aufstellt,  es  könne  niemals  die  Willkür 
mehr  als  eine  oder  wenige  Primitivröhren  in  Erregung  setzen;  um 
auch  die  ebenerwähnten  widersprechenden  Beobachtungen  hiemit  in 
Einklang  zu  bringen,  legt  man  die  Hypothese  unter,  dass  entweder 
die  gleichzeitig  erregbaren  Röhren  in  eine  einzige  verschmelzen,  so 
dass  je  ein  Muskel  nur  mittelst  einer  Primitivröhre  an  der  Hirnstelle 
vertreten -sei,  an  der  er  die  Erregung  empfängt;  oder  man  nimmt  an, 
dass  in  Folge  von  Qiierleitungen  die  Bewegung  des  einen  Muskels 
eine  Mitbewegung  von  der  ursprünglich  durch  die  Willkür  erregte 
eines  andern  sei.  Beide  Annahmen  sind  vollkommen  willkürlich.  — Sehr 
bemerkenswerth  ist  noch  die  bekannte  Erfahrung,  dass  man  durch  ste- 
tige Uebung  es  dahin  bringt.  Nervenröhren  isolirt  in  Anregung  zu 
setzen,  die  man  ursprünglich  nur  in  Verbindung  mit  andern  erregen 
konnte,  und  dass  man  in  Zuständen  geistiger  Trübung  (wie  in  der 
Trunkenheit)  dieses  erworbene  Isolationsvermögeii  wieder  verliert. 
So  versetzen  ungeschickte  Menschen  und  ganz  allgemein  Kinder, 
wenn  sie  eine  bestimmte  Bewegung  beabsichtigen  noch  viele  ]Uws- 
keln,  die  zum  Vorgesetzten  Zwecke  gar  keine  Beziehung  haben,  in  den 
zusammenffezojrenen  Zustand,  namentlich  verzerren  Viele  beim  Greifen 
mit  dem  Arm  nach  gewissen  Richtungen  die  Gesichtsmuskeln  u.  s.  w. 
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4.  Wie  rasch  kann  der  Uebergano-  der  willkürlichen  Erregung 
von  einem  Nerven  zum  andern  wechseln  ? Kann  man  mit  grösserer 
Geschwindigkeit  zwei  weniger  intensive  Bewegungen  aufeinander 
folgen  lassen,  als  zwei  kräftigere  ? Sind  gewisse  Muskelgruppen  in 
rascherer  Zeitfolge  in  Anregung  zu  setzen  als  andere  ? Diese  und 
andere  ähnliche  Fragen  sind  oft  aufgeworfen,  aber  noch  keinmal  durch 
gründliche  Versuche  beantwortet. 

5.  Besondere  Schwierigkeiten  bietet  die  Erläuterung  der  Erschei- 
nung,  dass  es  dem  willkürlich  erregenden  Vermögen,  ohne  eine  Vor- 
stellung ^ on  der  anatomischen  Lagerung  der  Nervenröhren  im  Hirn 
und  ihrer  zugehörigen  Muskeln  zu  besitzen,  gelingt,  nach  in  ihm  woh- 
nenden Bestimmungen  bald  diesen  oder  jenen  im  Voraus  gewussten 
Bev/egungseffekt  einzuleiten.  Soweit  unsere  in  diesem  Punkt  noch 
unvollkommene  Kenntniss  zu  schliessen  erlaubt,  geschieht  dieses  da- 
durch, dass  dem  erregenden  Prinzip  durch  Erfahrung  allmälig  die  Zu- 
stände oder  auch  die  Richtungen,  die  die  Erregung  nehmen  muss,  be- 
kannt werden,  welche  zu  einer  bestimmten  Bewegung  nothwendig 
sind.  Diese  Erfahrungen  sammelt  aber  das  Bewusstsein  durch  die 
Sinnesnerven;  denn  jede  Bewegung  eines  Gliedes  wird  durch  die  im 
Ghede  selbst  oder  in  einem  andern  Sinne  (Auge  oder  Ohr)  erweckten 
Empfindungen  wahrgenommen,  indem  nun  das  besondere  Bewegungs- 
bestreben und  die  jenes  Bestreben  begleitende  Bewegung  im  Gedächt- 

niss  bleiben,  gelingt  es  allmälig  die  Bewegungen  nach  Belieben  her- 
vorzurufen. 


Der  Beweis  für  diese  Aiiffassung  liegt  darin,  dass  a.  der  Säugling  nur  sehr  all- 
nialjg  den  Gebrauch  seiner  Glieder  kennen  lernt;  h.  dass  wenn  ein  Sinn,  der  den  Men- 
schen einzig  und  allein  über  gewisse  Bewegungseffekte  unterrichtet,  ausfällt,  diese 
ßewegunpn  selbst  der  Willkür  nur  sehr  mangelhaft  unterthan  werden,  wie  z.  B. 
nach  Gehörmangel  keine  reine  Stimme  im  musikalischen  Wortsinn  sich  bildet;  c.  end- 
lich aber  w^eist  auf  die  stetige  Mitwirkung  der  sinnlichen  Erfahrung  zur  willkürlichen 
Muskelerregung  die  Thatsache  hin,  dass  wir  den  Grad  der  Zusammenziehung  ir- 
gend welcher  Muskeln  stetig  nach  den  besondern  sinnlichen  Eindrücken  (oder  auch 
nach  Erinnerungen  an  dieselben)  bemessen.  So  gehen  wir  im  Dunklen  auf  uns  unbe- 
kanntem Boden  unsicher;  wir  richten  die  Muskelkontraktion  für  einen  Steinwurf 

auf  einen  gesehenen  Gegenstand  nach  dem  Grade  der  Schärfe  unseres  Auö'enmas- 
ses  ein  u.  s.  w. 


6.  Die  Kraftsumme,  welche  der  muskulöse  Apparat  des  mensch- 
lichen Körpers  unter  dem  Einfluss  des  willkürlich  erregenden  Prin- 
zips entwickelt,  oder  zu  entwicklen  vermag,  kann  unter  günstigenUm- 
ständen  einen  sehr  beträchtlichen  Werth  erreichen.  Diese  Thatsache 
gab  in  früherer  Zeit  zu  der  Meinung  Veranlassung,  dass  die  erregen- 
den Hirntheile  selbst  grosse  Kräfte  entwicklen,  indem  man  glaubte, 
dass  alle  die  Kräfte,  welche  von  unsern  Muskeln  zur  Bewegung  des 
Skelets  oder  der  an  dasselbe  angehängten  Gewichte,  und  zur  Ueber- 
Avindung  von  allen  den  Widerständen,  die  in  den  Muskeln  und  in  den 
Skelettheilcn  der  Bewegung  entgegentreten,  verwendet  werden,  von 
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Mechanischer  Werth  der  VVillkürerregung. 


den  willkürlich  erregenden  Hirntheilen  geradezu  auf  die  Bewegungs- 
Averkzeuge  übertragen  würden.  Es  ist  diese  Annahme  so  weit  die  Er- 
fahrungen reichen  mit  vollkommnem  Recht  in  ihr  Gegentheil  umgc- 
schlagen.  AVir  glauben  jetzt,  auch  ohne  die  von  den  erregenden  Hirnthei- 
len direkt  entwickelbaren  mechanischen  Kräfte  gemessen  zu  haben,  be- 
haupten zu  dürfen,  dass  die  in  jedem  kleinsten  Zeittheil  ent- 
Av  i c k e 1 1 e n e r r e g e n d e n K r ä f t e d e s \V  i 1 1 e n s sehr  klein  sind. 
Diese  Behauptung  ergibt  sich  augenblicklich,  Avenn  man  sich  die  Art 
des  Aufbaues  und  Zusammenhangs  der  Muskeln  und  Neiwen  in  das 
Gedächtniss  ruft.  Muskeln  und  NerA  en  Avaren  Gebilde,  die  auf  eine 
sehr  A^ei’Avickelte  Weise  zusammengesetzt  AA^aren,  und  ZAvar  aus  Stof- 
fen, Av eiche  bei  ihrer  Umsetzung  beträchtliche  mechanische  Kräfte 
frei  machten.  Zugleich  Avaren  diese  Stoffe  innerhalb  der  genannten 
Gebilde  unter  solchen  Bedingungen  enthalten,  dass  es  nur  unbedeutender 
Veranlassungen  bedurfte,  um  die  Zersetzungen  einzuleiten.  Denn  AAir 
erfuhren  ja,  dass  Einflüsse  a on  kaum  mehr  messbaren  mechanischen 
Effekten,  die  sogenannten  Erreger,  die  Muskel  - und  Neiwenkräfte  aus- 
losen  konnten.  Die  Zusammenordnung  der  Muskeln  und  NerA  en  hatte 
aber  in  der  Art  statt,  dass  sich  die  Erregbarkeit  der  Gebilde  a om  Mus- 
kel durch  den  Nervenstamm  bis  in  das  Rückenmark  fortAA^ährend  stei- 
gerte. Denn  es  AA^urde  durch  dasselbe  Erregungsmittel  ein  geringer 
Effekt  erzeugt,  AA^enn  es  geradezu  auf  den  Muskel,  ein  grösserer, 
AA’^enn  es  durch  den  Nervenstamm,  und  ein  noch  beträchtlicherer,  aa  enn 
es  durch  das  Rückenmark  auf  den  Muskel  aa  irkte.  Auch  AA^ar  noch  da- 
zu festgestellt  AA^orden,  dass  nur  innerhalb  sehr  beschränkter  Grenzen 
mit  der  steigenden  Stärke  des  Erregers  die  entwickelten  Muskelkräfte 
Avuchsen,  so  dass  Avenn  einmal  ein  geAvisser,  meist  sehr  niederer  Grad 
der  Erregerstärke  erreicht  Avar,  eine  AA  eitere  Erhöhung  derselben  keine 
Steigerung  der  Muskelkräfte  bedingte.  Da  nun  das  Avillkürlich  erregende 
Prinzip  die  Muskelzusammenziehung  A^on  einem  sehr  geringen  bis  zu 
einem  beträchtlichen  Werth  steigern  kann,  so  muss  dasselbe  AA^enn  es 
nicht  vollkommen  sinnlos  angelegt  ist,  sehr  geringe  motorische  Effekte 
irgend  Avelcher  Art  (Stösse  oder  Anziehungen)  entAvicklen.  So  gering 
sie  aber  auch  sein  mögen  in  jedem  Augenblick,  so  beträchtlich  muss 
die  Summe  der  im  Verlauf  der  Zeiten  entAA^ckelten  Anregungen  AA^erden. 
Zu  einer  AA^eiteren  Definition  der  Kräfte  des  AA^illkürlich  erregenden 
Prinzips  scheint  nur  noch  hinzugefügt  AA'erden  zu  können,  dass  ihr 
Maximahverth  mit  geAvissen  körperlichen  Zuständen  scliAA^ankt. 

Die  Kraft,  die  irgend  eine  willkürliche  MiiskelbeAvegung  entwickelt,  resiiltirt, 
wie  sich  nach  dem  Vorigen  von  selbst  versteht,  ans  den  ursprünglich  in  den  Nerven 
und  Muskeln  gespannten  Kräften  und  verändeit  sich  ausserdem  mit  der  Energie 
deren  die  Willenserregung  fähig  ist.  Zum  Studium  der  olfenbar  in  der  letzteren  ein- 
Iretenden  Schwankungen  der  Erregungsfähigkeit  würde  es  natürlich  nöthig  sein,  den 
Antheil  der  beiden  ersteren  Apparate  an  der  resultirenden  Bewegnngskraft  bestimmen 
zu  können,  was  aber  noch  zur  Zeit  ganz  unmöglich  ist.  — Jedenfalls  sind  aber  die 
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CI  6 ' C ►.  cl  ^CCl^HCt'^  in  A\  eichen  die  Fäliigheit  zu  Bewe- 

i»nngen  sehr  ahniininl,  obAvohl  kein  Grund  zu  der  Annalime  vorliegt,  dass  die  Nerven 
oder  Muskeln  eine  ScliAvächung  ihrer  Kräfte  erlitten  haben;  Avir  zählen  hierher  die 
Knmidung  nach  geistigen  Anstrengimgcn,  nach  einer  plötzlichen  GeiniithsbeAvegunt»-, 
nach  dein  Genuss  von  Opium  u.  s.  av.  Da  in  einzelnen  dieser  Beispiele  das  erreoende 
Prinzip  durch  seine  Tliätigkeit  seine  Kräfte  verzehrt,  — Avie  nach  längerem  Nach- 
denken — oder  in  der  Ausiibung  derselben  durch  Gegcinvart  eines  chemisch  Avirk- 
samen  Stoffes  gehindert  Avird;  da  ferner  durch  eine  angemessene  Ruhe  die  Fähigkeit 
zur  KrattentAA icklung  aa iederkehrt,  so  liesse  sich  der  Zusammenhang  der  Frschei- 
nungen  so  deuten,  dass  das  Avillkürlich  erregende  Prinzip  von  Ernährungs- , resp» 
chemischen  \ eränderungen  in  seinen  KraftentAvickliingen,  abhängig  wäre,  Liesse  sich 
diese  ^ ermuthung  zur  Gewissheit  erheben,  so  Avürde  ein  beträchtlicher  Schritt  zur 
Erkenntniss  des  räthselhaften  Vermögens  geschehen  sein. 


7.  Mit  dem  Worte  Uebung'  bezeichnet  man  Beziehungen  zwischen 
dem  willkürlich  erregenden  Prinzip  und  den  Nerven,  die  denen  analog 
sein  mögen,  welche  man  zwischen  Empfindung  und  Nerven  mit  dem 
Namen  der  Gewohnheit  belegt.  — Durch  häufige  Einwirkungen  der 
willkürlichen  Erregung  auf  einzelne  Bewegungsnerven  geschieht  es, 
dass  die  den  letztem  zugehörigen  Muskelbewegungen  eine  grössere 
Kraft  gewinnen;  da  die  Erregbarkeit  durch  öftere  Tliätigkeit  der  Mus- 
keln und  Nerven  derselben  wächst,  so  kann  die  Erscheinung  uno-e- 
zwungen  hiervon  abgeleitet  werden.  — Durch  Uebung  werden  aber 
auch  die  Muskeln  befähigt  mit  grösserer  Geschwindigkeit  in  zeitlicher 
Ueihenfolge  in  Contraktion  zu  gerathen,  und  ausserdem  wird  die  Mög- 
lichkeit der  gleichzeitigen  Bewegung  verschiedener  Muskeln  durch 
Lebung  verändert.  — In  ersterer  Beziehung  ist  es  eine  tägliche  Er- 
fahrung, dass  Bewegungen,  welche  äusserst  langsam  aufeinander 
folgten,  als  sie  zuerst  unternommen  wurden,  später,  nach  häufiger 
Wiederholung,  mit  der  grössten  Geschwindigkeit  hintereinander  ge- 
schehen. Das  gleichzeitige  Nebeneinander  der  Bewegungen  betreffend, 
so  können  durch  Uebung  sowohl  eine  Anzahl  scheinbar  angeborner  Com- 
binationen  gelöst,  als  auch  neue  früher  unmögliche  eingeführt  werden. 
Beide  \ermögen,  das  der  Vereinzelung  und  das  des  gleichzeitigen  Ein- 
tretens haben  aber  eine  wohlgezogene  Grenze,  über  welche  hinaus 
die  Uebung  nicht  mehr  wirkt.  — 

Für  das  Vermögen  der  Isolirung  und  neuen  Combination  dienen  als  Beispiele  die 
l.rfahrungen,  dass  man  durch  Uebung  die  einzelnen  Finger  gesondert  beugen,  ferner 
dass  man  gleichzeitig  nach  ZAvei  verschiedenen  Richlungen  Arme  und  Beine  roliren 
lernt  u.  s.  AA^  — Ob  es  gelingt  die  Sonderung  in  der  BeAvegung  auch  auf  einzelne  Mus- 
kelbündel auszudehneh,  oder  gar  die  Accommodations-  oder  IrisbeAA^egung  von  der 
des  Bulbus  zu  sondern,  oder  aus  dem  Schlingakt  einzelne  Muskeln  auszuscheiden  etc. 
ist  Sehl  problematisch.  Ganz  überraschend  und  unheimlich  ist  die  Erscheinung,  dass 
gewisse  Combinationen  der  BeAvegung,  wenn  sie  öfter  Aviederholt  Avurden,  endlich 
gegen  den  Willen  geschehen.  Die  Richtigkeit  der  Beobachtung  steht  bei  der  Schwie- 
rigkeit derselben  noch  in  Frage.  Denn  wer  kann  wissen,  ob  nicht  ein  Zucken  der  Ge- 
sichtsmuskeln, oder  gar  Krämpfe  u.  dgl.,  Avelche  mau  als  Folgen  der  Angewöhnung 
ansicht,  doch  Folgen  eines  besonderen  llirnleidens  sind? 
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Ist  die  Seele  eine  einfache  Substanz. 


Sitz  der  Seele. 

Die  Apparate , welche  die  Bedingungen  der  seelisclien  Lei- 
stungen enthalten  sollen,  werden  verschieden  gedeutet.  Nach  der 
einen  Gruppe  der  Hypothesen,  liegt  den  geistigen  Funktionen  eine 
besondere  Substanz,  die  Seele,  zu  Grunde,  welche  dem  Lichläther 
ähnlich,  zwischen  den  wägbaren  Massen  der  Hirnsubstanz  schwebt, 
und  mit  dieser  so  verkettet  ist,  dass  ihre  Yeränderungen  mit  der- 
jenigen der  Hirnsubstanz  Hand  in  Hand  gehen,  wie  das  auch  der 
Physiker  vom  Lichtäther  und  den  ihn  umgebenden  Stoffen  annehmen 
muss.  Damit  aber  diese  Hypothese  alle  Erscheinungen  erläutere, 
verlangt  sie  den  nicht  mehr  naturwissenschaftlich  zu  rechtfertigen- 
den  Zusatz , dass  der  Seelenäther  aus  innern  Gründen  (willkür- 
lich) veränderlich  sei.  — Die  Anhänger  der  zahllosen  Abstufungen 
realistischer  Weltanschauung  haben  sich,  insofern  sie  sich  überhaupt 
zur  Bildung  einer  Vorstellung  entschliessen  konnten,  darüber  geeinigt, 
dass  die  Seelenerscheinungen  resultiren  aus  einer  gewissen  Summe 
im  Hirn  und  Blut  enthaltener  Bedingungen,  weil  mit  dem  Entstehen,  der 
Entwicklung  und  dem  Vergehen  des  Hirns  und  mit  dem  AVechsel  in 
der  Blutzusammensetzung  Verstand,  Empfindung  und  Wille  kommen, 
schwinden  oder  sich  ändern.  AVer  den  Schluss  aus  Analogien  gelten  lässt 
und  durch  seine  Kenntnisse  befähigt  ist  zu  gründlichen  A'^ergleichun- 
gen  der  Seelenerscheinungeii  mit  den  übrigen  Naturereignissen,  wird, 
wenn  er  Avählen  muss,  nicht  zAA’^eifelhaft  sein,  welcher  von  beiden 
Meinungen  er  beistimmen  soll;  wer  aber  einen  unumstösslichen  Be- 
Aveis  für  eine  der  beiden  Anschauungen  A ^rlangt,  Avird  eingestehen, 
dass  er  noch  nicht  geliefert  sei. 

Die  Wege,  die  man  A^ersucht,  um  den  Sitz  der  Seele  zu  finden, 
haben  bis  dahin  noch  nicht  so  Aveit  geführt,  um  die  Gründe  für  die  eine 
oder  die  andere  Alternative  zu  erbringen.  Ueberhaupt  scheint  man 
sich  aber  nur  zwei  Fragen,  insofern  dieselben  überhaupt  hierher  gehö- 
rig' sind,  A^orffeleet  zu  haben;  namentlich  ob  die  sämmtlichen  Seelen- 
erscheinungen  A^on  einer  und  derselben  Substanz  ausgehen,  und  Avel- 
cher  Ort  des  Hirnes  es  sei,  an  dessen  AA^ohlerhaltenes  Bestehen  die 
Seele  sich  knüpft. 

1 . Empfindung,  Avillkürliche  Erregung  der  BeAvegungsnerven  und 
Gedankenbildung  sollen  nach  geAVÖhnlichcr  Annahme  Amn  einer  und 
derselben  Substanz  ausgehen.  Zu  ihr  glaubt  man  sich  berechtigt;  a) 
AVeil  das  BcAAmsstsein  sagt,  dass  dasselbe  einfach  die  drei  besonderen 
Funktionen  erfülle.  Diese  Thatsache  erscheint  aber  solange  nichts- 
sagend, als  man  nicht  ermittelt  hat,  Avelche  Stellung  das  BeAVUsstsein 
zu  den  drei  Funktionen  einnimmt,  indem  sich  denken  Hesse,  dass 
sie  in  dasselbe  fallen,  ohne  mit  ihm  identisch  zu  sein.  Diese  letztere 


I3ezichnn«;en  des  grossen  Gehirns  zur  Seele. 
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Unlcrstcllimg  erluält  sogar  aus  den  Traumersclieiniinffen  cim«c  Wahr- 
schcinliclikeit,  indem  hier  unsere  eigenen  Empfindungen  und  Vorstel- 
lungen uns  als  absolut  äussere  erscheinen,  die  wir  z.  B.  fragen, 
b)  Die  Identität  soll  ferner  daraus  hervorgehen,  dass  innerhalb 
gewisser  Grenzen  die  drei  Funktionen  sich  ausschliessen , wie 
man  bekanntlich  über  eifriges  Denken  das  Bewegen  oder  Empfinden, 
oder  über  eifriges  Empfinden  das  Denken  oder  Bewegen  u.  s.  w.  ver- 
gisst. Wie  wäre  es  aber  dann  zu  erläutern,  dass  beim  Sehen  von 
körperlichen  Dingen,  beim  Tasten  u.  s.  w.,  wobei  sich  Bewegung  und 
Empfindung  combiniren,  diese  beiden  Akte  in  eine  Vorstellung  zusam- 
menfliessen?  c.  Endlich  soll  der  Beweis  der  Identität  durch  die  Er- 
müdung geliefert  werden,  welche  im  Empfinden  oder  im  Bewegen 
' nach  dem  emsigen  Denken,  oder  im  Denken  und  Bewegen  nach  emsi- 
gem Empfinden  u.  s.  w.  eintritt.  Dieser  Satz  beweisst  aber  wenig,  so 
lange  man  nicht  den  Einwurf  beseitigt,  dass  möglicher  Weise  die  drei 
Organe  aus  derselben  Quelle  ihre  Nahrung  ziehen  u.  s.  w. 


Zudem  steht  der  Hypothese  eine  ganz  unlösbare  Schwierigkeit 
entgegen.  Wie  wir  schon  wiederholt  bemerkten,  liegen  nirgends 
Gründe  vor,  die  uns  bestimmen  konnten,  eine  wesentliche  Verschie- 
denheit in  den  empfindenden  und  bewegenden  Nervenröhren  anzu- 
nehmen. Und  wenn  diese  nicht  besteht,  woher  soll  denn  die  Verschie- 
denheit in  der  Resultirenden  der  Gegenwirkungen  der  gleichartigen 
Nerven  und  der  gleichartigen  Seele  erläutert  werden?  — Diese 
Schwierigkeit  mahnt  uns  daran,  wenigstens  daran  zu  denken,  dass 
das,  was  man  Seele  nennt,  ein  sehr  complizirtes  Gebilde  sei,  des- 


sen einzelne  Theile  in  einer  innigen  AVechselbeziehung  stehen,  ver- 
möge deren  die  Zustände  eines  Theils  sich  dem  Ganzen  leicht  mit- 
theilen. 

2.  Zu  den  Bedingungen  an  deren  Vorhandensein  sich  die  Seelen- 
erscheinungen knüpfen,  gehört  unzweifelhaft  das  normale  Bestehen 
des  grossen  Gehirns;  denn  dorthin  laufen  alle  der  Empfindung  und 
Willkürbewegung  untergebenen  Nervenröhren  zusammen;  dazu 
kommt,  dass  ausgebreitete  Verletzungen  des  grossen  Gehirns  so- 
gleich die  Seelenthätigkeiten  in  ausgesprochenerer  Weise  vernichten, 
als  die  eines  jeden  andern  nervösen  oder  irgendwie  sonst  gebauten 
Organs.  Der  besondere  Ort  des  grossen  Organs  aber,  in  dem  die 
Seelenerscheinungen  vor  sich  gehen,  ist  unbekannt.  — 

Alle  Methoden  ’)  zur  Ermittelung  des  Sitzes  der  Seele,  leiden  an  zwei  Grund- 
fehlern. Wenn  man,  wie  es  jedesmal  geschieht,  aus  dem  Wegfall  des  einen  oder 
andern  Hirnfheils  und  einem  entsprechenden  Mangel  geistiger  Leistungen  einen  Schluss 
auf  den  ursächlichen  Zusammenhang  beider  macht,  so  bleibt  zu  wünschen  übri«-: 
a.  Ein  sicheres  Reagens  für  die  Gegenwart  oder  Abwesenheit  der 
geistigen  Ersch  einungen.  Schon  in  der  ßeurtheilung  über  die  Gegenwart  der 


*3  Longet,  Traite  de  physiologic  II.  Bd.  2.  fase.  i).  35  u.  f. 
III.  524.  ' 
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Kinpliiulmig  macht  sich  das  geltend,  indem  man  darüber  streitet,  ob  die  Em- 
plindung  ihren  Sitz  in  den  Grosshirnlai)i)en  oder  der  Brücke  Jjabe.  Nach  Exstirpation 
der  erstem  leiten  selbst  Sängethierc  (noch  mehr  aber  Vögel),  auf  heftige  Erregung 
der  Sinnes-  und  namentlich  der  Ilaiitnerven,  sehr  complizirte  Muskelbewcgungen  ein, 
die  viel  Aelinlichkeit  mit  Schmerzensbewcgungen  zeigen,  während  nach  Exstirpation 
der  Brücke  (unter  Zur'ücklassung  der  Pyramiden,  Oliven  u.  s.  w.)  diese  complizir- 
ten  Bewegungen  (Schreien,  Zusammenfahren  u.  s.  w.)  wegfallen.  Warum  ist  aber 
zur  Erzielung  dieser  Bewegungen  Emptindung  nöthig?  warum  sind  das  nicht 
complizirte  Rellexbewegungen  ? Ebenso  unmöglich  als  sie  eben  war,  wird  eine 
Antwort  auf  die  Frage,  ob  ein  höheres  geistiges  Vermögen  weggefallen  sei  oder 
noch  bestehe.  Wer  sieht  dem  C'hloroformirten  an,  dass  er  noch  auf  die  sanfteste 
Art  träumt,  während  seine  sonst  so  empfindlichen  Nerven  zerschnitten  werden. 
Wer  steht  uns  also  dafür,  dass  sich  nicht  eine  Taube,  der  mau  die  Grosshirnlap- 
pen wegnahm  oder  der  Cretin,  dem  sie  in  der  Entwickelung  verkümmert  sind  in 
ganz  gleichem  Zustande  befinde.  — b.  Sollte  aber  in  der  That  der  Ausfall  einiger  oder 
aller  geistiger  Erscheinungen  auch  erwiesen  sein,  so  musste  nun  erst  noch  darge- 
thau  werden,  in  welcher  besondern  mehr  oder  weniger  direkten  Beziehung  das 
fehlende  und  zerstörte  Organ  und  das  mangelnde  Seelenvermögen  zu  einander 
stehen.  Sucht  man  sich  hiervon  nicht  genau  Rechenschaft  zu  geben,  so  wird  man 
nothwendiger  Weise  in  den  Fehler  der  alten  Psychiatrikern  zuriickfallen,  den  Sitz 
der  bestimmten  Seelenvermögen  in  Organen  zu  suchen,  die  doch  nur  entfernter 
Weise  und  nur  unter  einzelnen  günstigen  Umständen  die  Seele  zur  Entwickelung 
derselben  stimmen  konnten.  Der  Unterschied  zwischen  dem  Fehler  der  Aelteren  und 
dem  der  Neueren  wird  nur  darin  liegen,  dass  die  älteren  den  Sitz  ihrer  sogenannten 
Seelenkräfte  ausser  dem  Hirn  (z.  B.  in  das  Herz,  die  Leber  etc  ) versetzten,  während 
sie  die  Neueren  in  das  Hirn  an  Orte  setzen,  wohin  sie  nicht  gehören.  — Zu  diesen 
allgemeinen  Fehlern  zeigt  nun  jede  einzelne  Verfahrungsart  noch  besondere. 

«.  Die  vergleichend  an  a t o m i s c h e M etho  d e geht  von  dem  Prinzip  aus, 
die  verschiedenen  Thiere,  sowohl  in  Rücksicht  auf  ihre  geistigen  Leistungen  zu  ver- 
gleichen, als  auch  in  Rücksicht  auf  die  absolute  und  relative  Grösse  ihres  Hirns  und 
auf  das  Vorkommen,  die  Ausbildung  und  die  besondere  Gestaltung  einzelner  For- 
men. — Hätte  sie  in  der  That  auf  diesem  etwas  schwierigen  Wege  ermitteln  wollen, 
Avelchen  Einfluss  die  Massen  und  Formen  des  Hirns  auf  die  Entwickelung  der  geisti- 
gen Fähigkeit  ausüben,  so  hätte  sie  begreiflich  auch  noch  angeben  müssen,  von 
welchem  Einfluss  alle  anderweitigen  Umstände  sind,  die  bei  verschiedenen  Thieren 
verschieden  sich  vorfinden.  — Den  Versuch  hat  sie  nicht  gewagt  und  wird  ihn  nicht 
wagen.  Zudem  sind  nun  aber  auch  die  Vergleiche  zwischen  den  geistigen  Fähigkeiten 
ganz  werthlos,  ohne  einen  Maasstab  für  dieselben.  Wie  mangelhaft  hat  sie  aber  erst 
das  einzige  was  sie  ohne  zu  grosse  Schwierigkeit  ausführen  konnte,  die  Vergleichung 
der  Hirngewichte,  unternommen?  Gibt  uns  eine  der  vielen  Wägungen  und  Beschrei- 
bungen eine  Vorstelluns  von  der  relativen  Grösse  einzelner  Hirntheile? 

/9.  D i eE  xci  s ion  s m e t h Ode  gibt  vor  aus  dem  Unterschied  der  geistigen  Fähigkeit 
vor  und  nach  dem  Ausschneiden  eines  Hirntheils  auf  den  Werth  dieses  Hirntheils  für 
die  Entwicklung  der  geistigen  Fähigkeiten  schliessen  zu  können.  — Dieses  Verspre- 
chen würde  sie  halten,  wenn  sie  ein  lebendes  Hirn  so  zerstückeln  könnte,  dass  sie  nur 
die  beabsichtigte  Verletzung  anbrächte.  — Da  sie  aber  neben  der  Entfernung  dieses 
oder  jenes  Stückes,  noch  in  allen  andern  den  Blutlauf  stört,  sie  abkühlt,  erschüttert, 
unter  andere  mechanische  Spannungen  bringt  u.  s.  w.,  so  fehlt  jede  Entscheidung  da- 
rüber, ob  der  Ausfall  dieser  oder  jener  Funktion  von  der  Entfernung  des  Ilirnstücks 
oder  von  einer  der  vielen  Nebenverletzungcn  herrührt.  — 

y.  Die  p a t h o log  i s c h e B c o b a c h t u n g.  Die  Beobachtung  solcher  Menschen^ 
die  an  mehr  oder  weniger  ausgedehnten,  angebornen  oder  erworbenen  \ erstümmlun- 
gen  des  Hirns,  ohne  Beeinträchtigung  des  Lebens,  leiden,  liefert  endlich  ebenfalls  ein 
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Merlvmal,  ans  dem  man  auf  die  Bedieiligung  einzelner  nirntheile  an  den  gei.s(io-en 
Hihigkeiten  Schlüsse  zieht.  Diese  Beobachtungen  gewähren,  wie  es  scheint  hänfio- 
den  Vortheil  ganz  isolirte  Ilirnzerstörungen  in  ihren  Wirkungen  bemessen  zu  kön- 
nen ; die  \\  irknngen  aber  selbst  sind  theils  augenfälliger,  theils  schärfer  festzustellen 
weil  sie  sich  an  geistig  hochstehenden,  deutlich  selbst  bewussten  Organismen  äu.ssern' 
die  noch  dazu  meist  längere  Zeit  hindurch  der  Beobachtung  unterworfen  sind.  Und 
dennoch  sind  die  auf  diesem  Wege  gewonnenen  Resultate  einander  so  widerspre- 
ciend.  Rührt  das  von  mangelhafter  Beobachtung  oder  davon,  dass  die  bisherlo-eu 
Schlussfolgerungen  vollkommen  fehlerhaft  waren  ^ 

So  muhelos  hier  eine  treffende  Kritik  ist,  so  schwer  wird  es  sein  durch  Anbah  - 

r i 1 TtT-  ^ 


nung  treffender  Mittel  und  Wege  den  Zustand  dieses  Theils  der  Wissenschaft 


zu 


verbessern. 

Die  ResiiUate  , welche  die  erwälnUen  Helhodeii  geschalTeii  Iialien  , sollen  noch 

erwahnl  werden,  weil  dieses  dazu  heUragen  wird,  ihre  Mängel  noch  eindringlicher 
ZU  machen.  ® 

M«Dioden  hänfen  scheinbar  VVahrscheinliclikei- 
en  dafür,  dass  SeelenlhäligkeUen  und  nanienllich  die  höheren  in  Beziehnng  stehen 
zur  Anshildnng  der  Grosshirnlappen.  Denn  mangelhafte  Entwicklungen,  Verkümine- 
inng  in  seiner  Ernährung,  Ausschneiden  derselben  bei  Tanhen,  sind  häufig  mit  einem 
btnnipfsinn  hcgieitet.  — Aber  diesen  zahlreichen  Thatsaciien  stehen  andere  ento-eo-en 
indeiii  grosse  Massen  der  Grosshirnlappen  hei  Menschen  durch  angeborne  Ei 'en- 
hunilichkeit  fehlten,  oder  auch  durch  Verwundungen,  Blutaiistritte,  fremde'^Ge- 
schwulsle  II.  s.  w.,  zerstört  wurden,  ohne  dass  auch  nur  die  geringste  Ahweichnne- 
von  den  normalen  geistigen  Funktionen  eingetreten  wäre;  wenn  eine  nothwendio-e 
Verknüpfung  zwischen  Seele  und  den  Grosshirnlappen  hestiinde,  so  wäre  das  letzte 
Resultat  unmöglich,  denn  es  ist  begreiflich  eine  ganz  vage  Redensart,  wenn  man  be- 
hauptet, dass  die  nach  Verletzungen  zurückgebliebenen  Stücke  die  Funktionen  der 
entfernten  übernommen  hätten.  - Der  Widerspruch  könnte  sich  nur  dann  lösen 
nenn  etwa  nur  einzelne  Regionen  des  Grosshirnlappen  mit  dem  Seelenvermögen  in’ 
Verbindniig  stunden;  man  hat  dieses  in  der  That  behauptet,  indem  eine  Zahl  von 
Autoren  vorzugsweise  die  vordem,  eine  andere  aber  vorzugsweise  die  hintern 
Lappen  als  die  Träger  der  Seele  ansahen.  Der  Widerspruch  in  den  Meinnngen  rührt 
daher,  dass  die  einen  nur  Geistesstörung  mit  Vernichtung  der  vordem,  nicht  aber 
mi  \ernnhtung  der  hintern  Lappen  sahen,  während  andere  gerade  die  umgekehrten 
Falle  beobachteten;  dieser  Widerspruch  in  den  Beobachtungen  genügt  zur  Wider- 
legimg  der  einen  oder  andern  Hypothese. 

Grosshirncommissnren,  insbesondere  der  Balken.  Nach  Zerstörtino-en 
nndVerletzitiigen  derselben  und  namentlich  der  unteren  Commissuren  tritt  gewöhnlich 
rasch  der  fod  ein ; öfter  aber  überleben  die  Kranken  lange  die  Folgen  namentlich  von 
Balkenver  etzungen;  es  sind  auch  Fälle  beobachtet  worden,  in  welchen  ein  ano-ebor- 
iier  Manpl  des  Balkens  vorhanden  war.  Viele  der  sogenannten  Seelenthätigkeiten 
namentlich  das  Selbstbewusstsein,  die  Empfindung  und  willkürliche  Bewegung’ 
varen  nicht  gestört,  häufig  aber  die  Denkfähigkeit;  und  auch  diese  nicht  iinmer’ 

der  ComTirMire«''  K-nLung 

f,  . Gehirn.  Wegen  der  Seltenheit  des  gleichzeitigen  Vorkommens  von 

Geistesstörung  und  Kleinhirnleiden,  hat  man  mjr  sehr  vereinzelt  die  Hypothese  -e- 
M agt,  das  kleine  Hirn  als  ausschliesslichen  Sitz  der  geistigen  und  namentlich  der  höhern 
geistigen  \ermogen  anzusehen;  man  hat  dagegen  nach  dem  Krgebniss  von  Vivisek- 
tionen, und  pathologischen  Beobachtungen  sich  für  berechtigt  gehalten  anzunehmen 
dass  hier  der  Sitz  der  Empfindung,  des  Avillkührlichen  Verbindungsvermöo-en  der 
Muskelnerveii  zu  geordneten  Bewegungen  (des  Gehens  u.  s.  w.)  und  der  niederen 
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^eschleclitliclien  Leidenschaften  zu  suchen  sei.  Alle  diese  Uypotliesen  sind  widerlegt 
durch  sehr  zalilreiche  Fälle  von  Verletzungen  und  durch  einen  sehr  bemerkenswer- 
then  Mangel  des  kleinen  Gehirns,  in  welchem  alle  die  dem  kleinen  Gehirn  zuge- 
schriebenen Funktionen  ungehindert  von  Statten  gingen 

Brücke.  Vögel,  namentlich  Tauben  überleben  die  Ausschneidung  der  Gross- 
hirnhemisphäre längere  Zeit;  sie  erweisen  sich  dann  noch  wie  es  scheint  emptind- 
lich,  indem  sie  nach  heftigem  Geräusche  zusammenfahren,  nach  Lichteindrücken 
noch  das  Auge  schliessen  u.  s.  w.  Nicht  minder  beobachtet  man  bei  Kaninchen  nach 
Fxstirpalion  des  ganzen  Gehirns  bis  auf  die  Brücke  und  verlängertes  Mark  noch 
heftio-e  Angstschreie,  wenn  man  ihnen  den  n.  trigeminus  kneift.  Diese  Thatsachen 
benutzt  Longet,  um  zu  behaupten,  dass  dje  Brücke  das  Empfindungsvermögen  be- 
wirke. Diese  Behauptung  würde,  wenn  sie  erweisbar  wäre,  von  ausserordentlichem 
Diteresse  sein,  indem  man  daraus,  und  wohl  mit  Recht,  einen  Schluss  auf  die  zusam- 
mengesetzte Natur  der  Seele  machen  könnte.  — Aber  die  Erfahrungen  am  Menschen 
widerlegen  Longet  vollkommen ; denn  wie  oft  wird  durch  Blutextravasate  (Schlag- 
llüssc),  die  in  das  Dach  der  Seitenventrikel  geschehen,  die  Empfindlichkeit  einzelner 
Glieder  gelähmt,  obwohl  die  gelähmten  Nerven  von  den  Gliedern  aufwärts  noch  in 
vollkommener  Verbindung  mit  der  unverletzten  Brücke  stehen. 

So  wenig  Sicheres  diese  Thatsachen  geben,  das  steht  fest,  dass  keins  der  Or- 
gane, die  wir  erwähnt,  so  ohne  Weiteres  die  Seelenfunktion  entwickelt,  wie  etwa 
ein  Muskel  zwei  Ktfochen  gegeneinander  bewegt  u.  s.  w.  — 

Schlaf.  Traum*). 

1.  Die  wesentlichsten  der  vielfachen  und  ihrem  inneren  Zusam- 
menhang nach  wahrscheinlich  sehr  verschiedenen  Erscheinungen, 
welche  man  mit  dem  Namen  des  Schlafs  belegt,  dürften  sich  folgen- 
dermassen  zusammenfassen  lassen : 

a.  Die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  den  Sinnesnerven 
und  der  Seele  sind  vorübergehend  gelöst,  während  die  Seele  ihre 
Fähiokeit  zur  Gedankenbildung  und  die  Möglichkeit  ihrer  Einwirkung 
auf  alle  oder  einzelne  Muskel  bewahrt  hat.  Zu  dieser  Art  des  Schlafs 
o-ehört  das  sogenannte  Nachtwandlen,  das  Sprechen  im  Schlaf  u.  s.  w. 
In  vielen  dieser  Fällen  scheint  jedoch  auch  die  Funktion  der  Gedanken- 
bildung bis  zu  einem  gewissen  Grade  beeinträchtigt;  ob  in  allen  Fällen, 
ist  sehr  zweifelhaft. 

b.  Die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  der  Seele  und  den 
Miiskelnerven  sind  gelöst,  es  besteht  dagegen  noch  die  Fähigkeit  zur 
Gedankcnbildung  und  die  Einwirkung  der  Sinnesnerven  auf  die  Seele. 
Diese  sehr  häufige  Form  des  Traums  erreicht  im  sogenannten  Alp 
ihren  ausgebildetsten  Typus,  in  welchem  man  sehr  lebhaft  von  unan- 
genehmen Empfindungen  bedrückt  wird,  ohne  die  Fähigkeit  zu  be- 
sitzen, Bewegungen,  die  man  selbst  für  hilfreich  hält,  ausführen  zu 
können.  Die  bestehenden  Erregungen,  wie  der  Druck  eines  Kleidungs- 
stückes oder  ein  Ton  u.  dgl,  A^erden  auf  den  richtigen  Ort  der  Erre- 
gung (die  gedrückte  Stelle)  , in  einer  dem  Erregungszustand  des 
Nerven  (als  ein  bestimmter  Ton,  eine  angenehme  oder  unangenehme 
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Haulenipfindung  etc.)  entsprechenden  Weise  empfinden,  sie  geben  aber 
gewühnlicb  zu  andern  Gedankencombinationen  Veranlassuno-  und  AVcr- 
den  nanientlicb  von  dem  Verstände  andern  Ursachen  als  während  des 
Wachens  zugeschrieben. 

c.  Die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  der  Seele  einerseits 
und  den  Muskel-  und  Sinnesnerven  andrerseits  sind  gelöst,  es  bleibt 
dagegen  noch  das  Vermögen  der  Gedankenbildung  erhalten.  Der 
Grund,  aus  welchem  die  Nerven  den  seelischen  Einflüssen  entzogen 
sind,  darf  nicht  in  einer  Abschwächung  oder  gar  einer  Vernichtung 
der  Erregbarkeit  der  Nerven  gesucht  werden,  weil  es  sehr  leicht  ge- 
lingt, durch  Einwirkungen  der  bekannten  Erregungsmittel  auf  die 
Sinnesnerveu  die  entsprechenden  Reflexe  zu  erzielen;  Lichteindrücke 
auf  die  Retina  bedingen  Iriscontraktionen , sanftes  Bestreichen  der 
Handfläche  oder  Achselhöhle  u.  s.  w.,  lösen  Muskelbeweffunff  der 
Hand  oder  des  Oberarms  aus  u.  s.  f.  — Nach  fast  allgemein  überein- 
stimmenden Angaben  sind  in  diesem  Zustande  aber  auch  die  höheren 
Seelenerscheinungen,  (die  Bildung  der  Gedanken  und  Vorstellungen) 
wesentlich  abweichend  in  ihrer  Erscheinung  von  dem  des  Wachens. 
Denn  1.  die  Vorstellungen  sinnlicher  Gegenstände  erhalten  den  Cha- 
rakter der  Empfindung  (Phantasmata),  d.  h.  man  glaubt  die»  Gegen- 
stände und  Personen,  welche  man  sich  im  Traume  vorstellt,  zu  sehen, 
zu  hören,  zu  fühlen  und  zu  schmecken.  Sehr  bemerkenswerth  ist  es, 
dass  Blinde,  vorausgesetzt,  dass  sie  sich  während  der  ersten  Jahre 
ihrer  Lebzeit  des  Augenlichtes  erfreuten,  nur  im  Traume  die  Täuschung 
sehen  zu  können  geniessen.  2.  Das  Bewusstsein,  dass  die  Gedanken 
und  Vorstellungen  von  uns  ausgehen,  ist  zum  Theil  verschwunden; 
wir  legen  bekanntlich  unsere  eignen  Gedanken  den  gesehenen  Phan- 
tasmen unter,  und  sind  oft  überrascht  sehr  geistreiche  und  scheinbar 
völlig  fremde  oder  wenigstens  fernliegende  Bemerkungen  aus  dem 
Munde  der  Phantasmen  zu  hören.  3.  Den  Schlüssen,  welche  wir  bilden, 
fehlt  die  .Logik,  obwohl  wir  das  Bedürfniss  zur  Bildung  von  Urtheilen 
besitzen.  4.  Die  Gedanken  treten  meist  in  sehr  raschem  Wechsel  auf, 
können  nicht  willkürlich  festgehalten,  noch  weniger  auf  einen  be- 
stimmten Punkt  gerichtet  werden,  und  entschwinden  sehr  leicht  dem 
Gedächtniss. 

d.  Endlich  soll  es  Zustände  vollkommener  Loslösung  der  Seele 
von  Bewegungs-  und  Empfindungsnerven  und  gleichzeitigen  voll- 
kommenen Stillstandes  in  der  Gedankenbildung  geben.  Diese  Behaup- 
tung Avird  A on  allen  Psychologen  sehr  eifrig  bestritten,  welche  die 
Seele  als  ein  absolut  einfaches  Wesen  ansehen,  welches  die  Bedin- 
gungen seiner  Thätigkeit  in  sich  selbst  trägt.  Die  Controverse  lässt 
sich  leider  nicht  erledigen,  da  wenn  wir  uns  auch  häufig  keiner  Träume 
aus  einem  tiefen  Schlafe  erinnern,  damit  die  Gegenwart  von  Träumen 
nicht  widerlegt  ist,  die  keine  Erinnerung  zurückliessen. 
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2.  Von  den  nächsten  Bedingungen  zum  Eintritte  des  Schlafes, 
d.  h.  von  den  Hirnzuständen,  die  unmittelbar  den  Schlaf  darstellen,  ist 
uns  nichts  bekannt;  kaum  dass  wir  einige  Veranlassungen  zum  Schlaf 
kennen.  Zu  diesen  zählen  wir  a.  Anstrengungen  der  willkürlichen 
Erregung,  der  Empfindung  und  des  Denkens,  b.  Monotone  Erregungen 
oder  Abwesenheit  der  Erregungen  des  Nerven  und  des  Denkvermö- 
gens, z.  B.  ruhige  ausgestreckte  Lage  im  Halbdunkel,  Lesen  in  gleich- 
gültigen- Büchern  etc.  c.  Gewisse  chemische  Veränderung  des  Bluts, 
z.  B.  Anhäufung  von  CO2,  oder  Gegenwart  von  Aether,  Opium  u.  s.  w. 
im  Blute.  — Noch  weniger  sind  uns  die  Bedingungen  bekannt,  die  den 
Uebergang  der  vorhin  aufgezählten  Formen  des  Schlafes  ineinander, 
der  leicht  und  häufig  vorkommt,  bewirken. 

3.  Die  Einflüsse,  welche  den  Schlaf  in  das  Wachen  zurückführen, 
sind  zuerst  die  entgegengesetzten  der  eben  angeführten,  wie  z.  B. 
lebhafte  Vorstellung,  kräftige  Sinneseinwirkungen.  Ausser  diesen 
wirkt  aber  auch  erweckend,  die  Dauer  des  Schlafes  selbst,  indem 
wahrscheinlich  die  vom  Blute  aus  eingeleiteten  chemischen  A"er- 
änderungen  die  Bedingungen  zum  Schlaf  aufheben;!  ferner  verhin- 
dern den  Eintritt  des  Schlafes  eine  Anzahl  chemischer  Körper,  wenn 
sie  in  das  Blut  eingetreten  sind,  wie  z.  B.  CafFee. 

4.  Die  schon  aufgezählten  wesentlichen  Erscheinungen  des 
Schlafes  werden  meist,  oder  können  wenigstens  begleitet  werden  von 
besondern  Symptomen  in  Abtheilungen  des  Nervensystems,  die  in 
entfernten  Beziehungen  zur  Seele  stehen.  Dahin  gehört  eine  Verlang- 
samung der  Athemzüge,  des  Herzschlags,  der  Darmbewegung,  der 
Speichel-  und  Thränenabsonderung.  Ob  nun  dies  Zurücktreten  der 
physiologischen  Funktion  dieser  nervösen  Gebilde  von  ähnlichen  Be- 
dingungen abhängt,  als  die  Ruhe  der  seelischen  Gebilde,  oder  ob  diese 
Erscheinungsreihen  nur  eine  Folge  des  Schlafes  der  nächsten  Um- 
gebungen der  Seele  sind,  bleibt  dahingestellt.  Das  Letztere  ist  nicht 
unwahrscheinlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Nerven  im  Schlaf  ihre 
Fähigkeit  zu  reflektorischen  Bewegungen,  also  auch  ihre  Erregbar- 
keit, nicht  einbüssen. 

Aus  diesen  Nervenwirkungen,  den  wesentlichen  sowohl  als  acces- 
sorischen,  fliessen  nun  weiterhin  viele  Folgen  für  den  schlafenden  Or- 
ganismus, die  in  einem  vollkommenen  Bild  des  Schlafes  noch  autge- 
nommen  werden  müssten,  wie  Veränderung  in  dem  Respirationspro- 
cess,  der  thierischen  Wärmebildung,  der  Ernährung  einzelner  Gewebe 
u.  s.  w.  Die  Veränderungen  dieser  Prozesse  sind  um  so  wichtiger, 
als  mit  Wahrscheinlichkeit  gerade  hierdurch  die  wohlthäligen  kräfti- 
genden Wirkungen  des  Schlafes  herbeigeführt  werden.  Sie  können 
aber  erst  unter  den  Abschnitten:  Kreislauf  des  Blutes,  Respiration, 
Muskelernährung,  thierische  Wärme  u.  s.  w.  behandelt  werden. 
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